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RESUMEN 
Diana Yemilet Avila Flores   Fecha de graduación: Abril de 2013 
Universidad Autónoma de Nuevo León 
Facultad de Ciencias Forestales 
 
Título del estudio: Régimen de fuego y sus efectos ecológicos en un bosque de 
coníferas de la Sierra Madre Oriental, México. 
Número de páginas: 94 
Candidato a Doctor en Ciencias con 
Especialidad en Manejo de Recursos Naturales 
Área de estudio: Silvicultura y Manejo de recursos Naturales 
Propósitos y Métodos de Estudio: Conocer la frecuencia histórica de 
ocurrencia de incendios y su relación con patrones de circulación atmosférica y 
de precipitación para un bosque de coníferas de la Sierra Madre Oriental, 
México. Así mismo se presenta un marco metodológico para la evaluación de 
los efectos de los incendios sobre la estructura y composición. Para determinar 
la frecuencia histórica se emplearon técnicas dendrocronológicas para el 
análisis de cicatrices de fuego en árboles, las cuales proporcionaron la 
información necesaria para su análisis estadístico. Para estudiar los efectos de 
los incendios se emplearon índices estructurales basados en parámetros de 
vecindad así como rutinas integrales diseñadas y ajustadas en el software R 
para el análisis estadístico de patrones de puntos espaciales. 
Contribución y conclusiones: En el capítulo 1 se presenta una descripción de 
la aplicación de los métodos dendrocronológicos para la reconstrucción y 
análisis de los regímenes históricos de fuego así como su implicación en el 
manejo de los recursos forestales. En el capítulo 2 se investigó la frecuencia 
histórica de ocurrencia de incendios y su relación con patrones de precipitación 
y de circulación atmosférica (El NIÑO) para un bosque de coníferas del cerro El 
Potosí, Nuevo León, México. En el capítulo 3 se describe la estructura espacial 
pos-incendio en rodales puros mediante la aplicación de índices para 
determinar la estructura espacial basados en parámetros de vecindad, 
finalmente en el capítulo 4 se desarrolló una metodología para el análisis de la 
estructura espacial en rodales mixtos afectados por incendios. Los métodos 
permitieron conocer la variabilidad en el régimen de fuego y los efectos en la 
estructura espacial y composición para el área de estudio. Así mismo 
demostraron ser un marco metodológico técnica y estadísticamente viable para 
su aplicación. La información obtenida reproduce la variabilidad natural del 
disturbio fuego por lo que debe ser considerada como parte fundamental el 
desarrollo de estrategias de manejo y restauración para evitar los efectos 
negativos a causa de la presencia de regímenes de fuego inadecuados.  
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SUMMARY 
Diana Yemilet Avila Flores   Graduate date: April, 2013 
Universidad Autónoma de Nuevo León 
Facultad de Ciencias Forestales 
 
Research title: Fire regime and their ecological effects in a coniferous forest of 
the Sierra Madre Oriental 
 
Number of pages: 94 
Doctoral Candidate in Sciences Specialized 
in Natural Resources Management 
 
Purposes and Study Method: Knowing the historical frequency of fire 
occurrence and its relation to atmospheric circulation patterns and precipitation 
for a coniferous forest of the Sierra Madre Oriental, Mexico. Likewise presents a 
methodological framework for the assessment of the effects of fire on the 
structure and composition. To determine the historical frequency 
dendrochronological techniques were used for the analysis of fire scars on trees, 
which provide the necessary information for statistical analysis. To study the 
effects of fires were used structural indices based on neighborhood parameters 
and integral routines designed and adjusted in R software for statistical analysis 
of spatial point patterns. Chapter 1 provides an overview of the application of 
dendrochronological methods for reconstruction and analysis of historical fire 
regimes and their involvement in the management of forest resources. In 
Chapter 2 we investigated the historical frequency of fire occurrence and its 
relation to precipitation patterns and atmospheric circulation patterns (EL NIÑO) 
for a coniferous forest of Cerro El Potosi, Nuevo Leon, Mexico. Chapter 3 
describes the post-fire spatial structure in pure stands through the application of 
indexes to determine the spatial structure parameters based on neighborhood, 
finally in Chapter 4 we developed a methodology for the analysis of spatial 
structure in mixed stands affected by fire. The methods allowed to determine the 
variability in the fire regime and the effects on the spatial structure and 
composition for the study area. In addition proved to be a methodological 
framework and statistically feasible technique for application. The information 
obtained reproduces the natural variability of fire disturbance therefore must be 
considered as a fundamental part of development management and restoration 
strategies to avoid the negative effects due to the presence of inappropriate fire 
regimes. 
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CAPITULO I 
INTRODUCCIÓN GENERAL 
 
Si bien, el fuego ha formado parte de la mayoría de los ecosistemas actuando 
como un factor de alteración natural que contribuye con su dinámica evolutiva 
(Bond y Keeley, 2005), su domesticación lo ubico como una de las primeras 
herramientas que el ser humano utilizo para reconfigurar sus paisajes, lo que 
represento uno de los principales cambios en los regímenes de fuego del 
planeta (Conedera et al., 2009; Pezzatti et al., 2011). De esta manera la 
ocurrencia de incendios no solo está influenciada por factores climáticos, 
biológicos y topográficos, sino que también en gran medida por el manejo que 
la gente hace de sus ecosistemas (Caldaro, 2002). 
Para los ecosistemas dependientes del fuego como los bosques de coníferas, la 
presencia recurrente de incendios en un periodo de tiempo determinado da 
como resultado un régimen de fuego específico, el cual se convierte en un 
factor crítico para el mantenimiento de su biodiversidad (Armstrong y Phillips, 
2012). 
Implícitamente la presencia de fuego en los ecosistemas, lleva consigo como 
resultado efectos ecológicos que son inherentemente complejos en los paisajes, 
ya sea como consecuencia de incendios individuales o de múltiples incendios a 
través del tiempo (Clark y Miller, 2001). De los elementos que integran un 
régimen de fuego, la frecuencia y la severidad se destacan por su influencia en 
el nivel de afectación. 
De tal manera que las variaciones en estos elementos pueden alterar 
radicalmente la estructura y composición de la vegetación (Russell-Smith et al., 
2009). A nivel mundial existe evidencia de ello, destacándose el cambio del uso 
del suelo como el principal factor de alteración de los regímenes naturales de 
fuego (Simkin y Baker, 2008; Bowman et al., 2009; Hessl et al., 2011; Hessl et 
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al., 2012), seguido de las variaciones climáticas, las cuales han influenciado 
comportamientos extremos en la naturaleza física de los incendios (Brown et 
al., 2008; Pezzatti et al., 2011; Yocom y Fulé, 2012), lo que ha afectado los 
patrones de regeneración, densidades así como la resiliencia de las 
comunidades vegetales. 
A este respecto, México no ha estado excento de los mencionados factores de 
alteración, sin embargo, los estudios que indican tal evidencia se han 
desarrollado principalmente para los bosques de la Sierra Madre Occidental 
(Fulé y Covington, 1994; Fulé y Covington, 1999; Fulé et al., 2005; Cerano et 
al., 2010; Fulé et al., 2011; Fulé et al., 2012), y escasos estudios se han 
realizado para los bosques de la Sierra Madre Oriental (Yocom et al., 2010; 
González-Tagle et al., 2008). Acorde con esta problemática, el presente trabajo 
se enfoca en la dinámica histórica de la ocurrencia de incendios para los 
bosques de la Sierra Madre Oriental, adaptando metodologías para la 
evaluación de los efectos de los mismos. Ya que tal, es información que debe 
ser considerada como parte esencial para el desarrollo de estrategia de manejo 
y restauración. 
OBJETIVO GENERAL 
El objetivo general de este trabajo fue conocer la ocurrencia histórica de 
incendios y sus efectos ecológicos en un bosque de coníferas del cerro El 
Potosí, ubicado al sur del estado de Nuevo León en la Sierra Madre Oriental. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Los objetivos específicos del presente trabajo de investigación fueron: 
1. Conocer la frecuencia histórica de incendios aplicando métodos 
dendrocronológicos. 
2. Conocer la relación entre ocurrencia de incendios y su relación con 
patrones de circulación atmosférica y de precipitación. 
3. Caracterizar la estructura espacial y dimensional de rodales de coníferas 
afectados en distinto grado de severidad de incendio. 
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Para ello, el presente trabajo fue divido en cuatro capítulos principales: 
 
II. DENDROCRONOPIROLOGÍA: ANÁLISIS DE LA EVIDENCIA 
MORFOLÓGICA DE INCENDIOS. En este apartado se realizó una descripción 
de la aplicación de los métodos dendrocronológicos para la reconstrucción y 
análisis de los regímenes histórico de fuego así como su implicación en el 
manejo de los recursos forestales.  
III. HISTORIAL DE INCENDIOS DEL BOSQUE DE CONÍFERAS DEL CERRO 
EL POTOSÍ, NUEVO LEÓN, MÉXICO (FIRE HISTORY OF CONIFER 
FORESTS OF CERRO EL POTOSÍ, NUEVO LEON, MEXICO). En este capítulo 
se caracterizó la frecuencia histórica de incendios y su relación con patrones de 
precipitación y de circulación atmosférica (El NIÑO/ENSO) para bosques de 
coníferas del Cerro El Potosí. Para ello se emplearon técnicas 
dendrocronológicas que permitieron analizar cicatrices de fuego en árboles y la 
evidencia dejada en los anillos de crecimiento. A partir de la información 
proveniente del análisis dendrocronológico se realizó el análisis de la misma 
con el software FHX2. De tal manera que se obtuvo una cronología maestra de 
incendios y con el análisis estadístico de la misma se obtuvo la frecuencia y los 
intervalos de retorno del fuego. El análisis para conocer la influencia de los 
patrones climáticos en la ocurrencia de incendios se realizó con una subrutina 
del mismo software y para lo cual se emplearon la cronología maestra de 
incendios, una cronología de precipitación anual reconstruida y los valores 
anuales del índice NIÑO3. 
IV. ESTRUCTURA DE RODALES DE PINUS HARTWEGII AFECTADOS POR 
INCENDIOS UTILIZANDO PARÁMETROS DE VECINDAD EN LA SIERRA 
MADRE ORIENTAL, MÉXICO. Este capítulo caracteriza los patrones de la 
estructura espacial de un bosque de Pinus hartwegii, afectado por un incendio 
en 1998. Para la descripción de la estructura tres grupos de índices fueron 
utilizados: “agregación” (Wi y Di), “dominancia” (Ui) y diferenciación dimensional 
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(TDi y THi), los cuales se basan en parámetros de vecindad. El análisis se 
realizó con el programa Winkelmass. 
V. ANÁLISIS EXPLORATORIO DE LA DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE 
CONÍFERAS EN RODALES AFECTADOS POR DISTINTAS SEVERIDADES 
DE INCENDIO. En este capítulo se realizó un análisis exploratorio de la 
distribución espacial de rodales mixtos de coníferas, afectados por un incendio 
de gran severidad. Los patrones de distribución del arbolado se analizaron a 
través de la función K de Ripley y de su transformación la función L;  así mismo, 
se analizó la interacción espacial de los individuos en relación a sus 
dimensiones y especies mediante una función de correlación   rKmm . Para 
realizar este análisis se emplearon técnicas de análisis para patrones de puntos 
espaciales ajustadas para el análisis de datos provenientes de inventarios 
forestales. Dichos análisis fueron realizados empleando librerías especializadas 
del software estadístico R. 
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CAPITULO II 
DENDROCRONOPIROLOGÍA: ANÁLISIS DE LA EVIDENCIA 
MORFOLÓGICA DE INCENDIOS1 
 
RESUMEN 
 
El objetivo del presente trabajo fue realizar una descripción de la aplicación de 
los métodos dendrocronológicos para la reconstrucción y análisis de los 
regímenes ecológicos de fuego así como su implicación en el manejo de los 
recursos forestales. Varios son los métodos existentes para conocer las 
características de los regímenes de fuego. Entre ellos se pueden mencionar el 
análisis de carbón en sedimentos de lagos, estructuras de edades, 
teledetección, entre otros. Sin embargo, uno de los más empleados es sin duda 
el análisis de las cicatrices de fuego en los árboles. Mediante la aplicación del 
método dendrocronológico es factible conocer la historia de fuego de los 
ecosistemas, a partir de la evidencia plasmada en los anillos de crecimiento. La 
importancia de la reconstrucción del historial de incendios radica en que provee 
bases sustentadas, para el diseño y desarrollo de estrategias de manejo 
integral del fuego, las cuales deben ser consideradas como una pieza 
fundamental en los programas de manejo, restauración y protección de los 
ecosistemas.  
Palabras clave: régimen de fuego, dendrocronología, cronología maestra de 
incendios 
 
 
                                                          
1
Avila F, D. Y., González-Tagle M.A., Jiménez P, J., Aguirre C, O.A., Treviño G, E.J., Vargas L, B. 2013. 
Dendrocronopirología: Análisis de la evidencia morfológica de incendios. Revista Mexicana de Ciencias 
Forestales. En revisión. 
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ABSTRACT 
 
The objective of this work was to conduct a description of the application of 
dendrochronological methods for the reconstruction and analysis of ecological 
fire regimes and their involvement in the management of natural resources. 
There are several available methods for analyzing the characteristics of fire 
regimes. Among them we can mention the charcoal analysis in lake sediments, 
age structures, remote sensing, etc. However, one of the most used is arguably 
the analysis of fire scars on trees. Through the application of 
dendrochronological methods it is feasible to know the history of fire of 
ecosystems based on the evidence captured in the growth rings. The 
importance of the reconstruction of fire history is that it, provides sustained basis 
for the design and development of fire management strategies, which should be 
regarded as a fundamental part of management programs, restoration and 
protection of the ecosystems. 
Keywords: Fire regime, dendrochronology, master fire chronology  
 
 
INTRODUCCIÓN 
Actualmente, científicos y manejadores son cada vez más conscientes del papel 
ecológico del fuego y de la necesidad de entender las dinámicas pasadas y la 
relación entre el fuego y las prácticas de manejo, a fin de preservar y manejar la 
biodiversidad presente y la función del ecosistema así como su protección 
(Bergeron et al., 2002; González et al., 2007). 
Varios de los principales biomas del mundo son ecosistemas dependientes del 
fuego, al menos en lo que respecta a la producción de biomasa, cobertura 
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arbórea y composición de especies (Bond et al., 2004). Lo que se traduce en un 
ecosistema flamable y con ello, el régimen de incendios resultante se convierte 
en una importante fuerza evolutiva que modifica la estructura y genera 
ecosistemas adaptados a disturbios, tales como el fuego (Caldaro, 2002; Bond 
y Keeley. 2005). 
De esta manera, un régimen de fuego puede ser considerado como una síntesis 
de la ocurrencia de incendios, de su comportamiento y de sus efectos dentro de 
un área específica a lo largo del tiempo y que incluye parámetros específicos 
tales como la frecuencia, extensión, época de ocurrencia, tipo de incendio, 
severidad e intensidad (Kaufmann et al., 2006; Lloret, 2004). 
En este sentido, en la última década el número de estudios enfocados en la 
reconstrucción histórica de la ocurrencia de incendios alrededor del mundo se 
ha incrementado, con el propósito de entender la relación clima-fuego-
vegetación y las interacciones antropogénicas en esta relación, tanto presentes 
como pasadas (Heyerdahl y Card, 2000; Scott et al., 2000; Gonzalez, 2005; 
Touchan et al., 2012). Dichas investigaciones han realzado la importancia de 
las reconstrucciones históricas de la ocurrencia de los incendios forestales y 
han manifestado que la generación de conocimientos específicos sobre el 
disturbio fuego y sus efectos ecológicos son esenciales para el desarrollo de 
estrategias de manejo y uso del fuego que permitan su integración en los 
programas de manejo, restauración y políticas de protección de los recursos 
naturales (Bergeron et al., 2003; Stephens y Ruth, 2005; González et al., 2008; 
Marques et al., 2011). 
En esta línea, una de las técnicas más empleadas para identificar, datar y 
describir la incidencia histórica del fuego han sido los métodos 
dendrocronológicos, los cuales incluyen el muestreo en el bosque de cicatrices 
de fuego en los fustes de los árboles y de manera particular en el análisis de la 
huella dejada por el fuego en sus anillos de crecimiento (Mcbride, 1983; 
González et al., 2008; Stephens et al., 2003; Schoennagel et al., 2011). A este 
datado de anillos de crecimiento de los árboles para estudiar el pasado y 
12 
 
presente de los regímenes de incendios, también se le conoce como 
dendrocronopirología (Cerano et al., 2009). 
Siguiendo este contexto, el objetivo del presente trabajo fue realizar una 
revisión de la aplicación de la dendrocronopirología, rama de la 
dendrocronología al estudio y descripción de los regímenes ecológicos de 
incendios así como su implicación en el manejo de los recursos. 
DESARROLLO Y DISCUSIÓN DEL TEMA 
La firma del fuego: evidencia morfológica 
La primera evidencia para establecer la creación de un régimen o historia de 
fuego de un lugar o ecosistema determinado, es la ocurrencia de incendios, lo 
cual puede ser establecido a partir de plantas que parecen haber germinado 
después de un incendio, de restos de carbón o de las cicatrices de fuego en los 
árboles (Agee, 1993). Las cicatrices de fuego son el mejor recurso para la 
aplicación de métodos dendrocronológicos para realizar la reconstrucción 
histórica de los eventos de fuego. 
Las cicatrices se forman cuando el fuego es demasiado intenso y/o cuando 
tiene un tiempo de estancia muy largo, suficiente como para penetrar la corteza 
y matar parte del cambium. Si el árbol sobrevive, cada año posterior a la 
creación de la primera cicatriz, el cambium vivo adyacente se expande 
lentamente sobre la superficie de la cicatriz y tiempo después la encierra a 
través del proceso de crecimiento (Figura 1). De tal manera, que en el anillo de 
crecimiento anual quedará registrada la presencia del incendio, haciendo 
posible conocer el año en el que fue afectado, manifestando así la evidencia 
morfológica (Agee, 1993). Las cicatrices de fuego en los árboles son 
indetificadas facilmente ya que suelen ser triangulares y se extienden a la base 
del árbol, se pueden encontrar en árboles adyacentes, registrando el mismo 
año de incendio, y por lo general se pueden asociar con la presencia de carbón 
en la albura expuesta o la corteza (Agee, 1993). 
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Figura 0-1. Ejemplo de cicatriz de fuego en el fuste de coníferas. Tomado de González et al., 
2007. 
Reconstrucción de un régimen de fuego  
La selección del área para la reconstrucción de un régimen de fuego es el 
primer punto a considerar para tal fin, donde uno de los principales aspectos a 
tener en cuenta es la cantidad de cicatrices de fuego exhibidas por el arbolado, 
ya que estas determinaran el tipo de muestreo y la cantidad optima de muestras 
a obtener (Cerano et al., 2009).  
Otro punto importante a considerar al momento de la selección de las áreas, es 
que estas presenten el menor grado de disturbio por intervenciones silvícolas. 
Sin embargo, en muchos casos, áreas que han estado sometidas a 
aprovechamientos maderables, presentan un gran potencial para la toma de 
muestras, debido a que muchos de los individuos que presentan una cicatriz de 
fuego son cortados por encima del nivel de esta, dejando tocones con excelente 
registro de incendios (Cerano et al., 2009).  
Las muestras pueden obtenerse de árboles derribados, árboles muertos en pie 
y arboles vivos (Arno y Sneck, 1977), que de preferencia exhiban la mayor 
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cantidad de cicatrices de fuego, de los cuales se extraen secciones 
transversales y/o núcleos de incremento o virutas (Figura  2). 
 
Figura 0-2. Proceso secuencial de la formación de cicatrices de fuego y extracción de muestras. 
a) Presencia de fuego de severidad baja. b) Formación de cicatriz de fuego. c) Extracción de 
sección transversal para el análisis dendrocronológico. d) Evidencia morfológica plasmada en 
los anillos anuales de crecimiento. Tomado de Cerano et al., 2009. 
Posterior a la obtención de las muestras se procede con la preparación de estas 
para el análisis dendrocronológico. Dicha preparación consiste en secar las 
muestras al aire libre y a la sombra, después son sometidas a un proceso de 
pulido para resaltar las estructuras de los anillos de crecimiento y apreciar con 
mayor claridad la ubicación de la cicatriz de incendio (Cerano et al., 2009). 
Una vez preparadas las muestras se realiza la datación o fechado exacto de la 
formación de los anillos de crecimiento anual, mediante la aplicación de 
técnicas dendrocronológicas estándares como la descrita por Stokes y Smiley 
(1968). Cuando las muestras provienen de árboles vivos el datado se facilita ya 
que es una secuencia que está anclada en el tiempo, es decir, el último anillo 
corresponde al último año de crecimiento (primer anillo cercano a la corteza). 
De esta manera se va retrocediendo en la secuencia de anillos y se va 
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asignando a cada uno de ellos, el año en el cual se formó (Gutierrez, 2008). 
Este proceso permite identificar los años con registro de incendio. Para las 
muestras provenientes de árboles muertos, se realizan gráficos de crecimiento 
conocidos como “Skeleton Plots” (Figura 3a), en ellos se grafican los patrones 
de crecimiento de los anillos para cada muestra, los cuales después son 
comparados con un gráfico maestro (cronología, creada a partir del fechado y 
medición de núcleos de incremento de árboles vivos) para un sitio cercano al 
área de estudio y/o con una cronología maestra desarrollada para el área de 
estudio (Figura 3b). De esta manera cada uno de los gráficos de crecimiento de 
las muestras con cicatriz de incendio se compara con dicho gráfico para su 
fechado y poder generar la cronología de incendios (Constante et al., 2009; 
Cerano et al., 2009). 
 
Figura 0-3. Proceso de fechado de anillos de crecimiento para muestras procedentes de árboles 
muertos. a) Gráfico de crecimiento (“Skeleton Plot”) de muestra con cicatriz de incendio 
procedente de tocón. b) Cronología maestra empleada para el fechado.  
 
 
Posterior a ello, se realiza la identificación de la estacionalidad o época del año 
en la que ocurrió el incendio, información que facilita el conocer el número y 
porcentaje de incendios ocurridos o registrados en diferentes épocas del año.  
(a) 
(b) 
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La obtención de esta información se realiza a partir de la posición relativa de 
cada cicatriz de fuego dentro del anillo de crecimiento anual (Figura 4), es decir, 
en qué etapa de la estación de crecimiento del árbol (primavera o verano) se 
generó dicha cicatriz y generalmente se categoriza según la metodología 
propuesta por Grissino-Mayer (2001), la cual se muestra en el Cuadro 1. 
 
 
Figura 0-4. Vista de cicatriz de fuego, para identificación de la ubicación en el anillo de 
crecimiento. 
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Tabla 1Cuadro 1. Clasificación de la estacionalidad de la ocurrencia de 
incendios en base a la posición relativa de la cicatriz de fuego en los anillos de 
crecimiento. 
Clasificación (Siglas)* Ubicación de la cicatriz 
  
D: Dormancia Cicatriz localizada entre la madera tardía 
del año anterior y al inicio de la madera 
temprana del año siguiente. 
EE: Madera temprana Cicatriz localizada en la primera tercer 
parte de la proporción de la madera 
temprana. 
ME: Mitad de la madera temprana Cicatriz localizada en la porción media 
de la madera temprana. 
 
LE: Madera temprana tardía o final Cicatriz localizada en la última tercera 
parte de la madera temprana. 
L: madera tardía Cicatriz localizada en la madera tardía. 
*Las siglas son mostradas por su nomenclatura en inglés.  
 
Análisis del régimen de incendios  
Con los datos obtenidos a partir del análisis dendrocronológico de las muestras 
se procede a la reconstrucción y análisis estadístico del régimen de fuego. Lo 
primero es graficar una cronología maestra de incendios (“Master Fire 
Chronology”). El software más empleado para la creación y análisis  de las 
cronologías maestras de incendios es el FHX2 desarrollado por Grissino-Mayer, 
(2001). Este software analiza estadísticamente los cambios en la frecuencia de 
incendios a través del tiempo y permite hacer comparaciones a través de 
gradientes ecológicos. Los estadísticos que se evalúan son: Frecuencia de 
incendios (número de incendios por periodo de tiempo, índice de cicatrices de 
fuego (número de árboles cicatrizados/número de árboles muestreados X100), 
intervalos medios de probabilidad de Weibull (WMPI), intervalos de fuego 
máximos y mínimos y desviación estándar de los intervalos de fuego. Los 
análisis estadísticos de los cambios en la frecuencia de incendios se realizan en 
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periodos de 10, 25 o 50 años. Dichos análisis resultan de gran importancia 
cuando se evalúan los efectos de factores locales o regionales, tales como 
disturbios asociados a la actividad antropogénica o la influencia de las 
variaciones climáticas en los regímenes de fuego. 
En la figura 5 se muestra una cronología maestra de incendios (Master Fire 
Chronology), generada para la parte alta del cerro Mohinora en Chihuahua 
(Cerano et al., 2010). En ella, las líneas horizontales representan a cada una de 
las muestras y las barras verticales son los eventos de incendios datados. Los 
años en los cuales se registraron los incendios, al considerar todas las 
muestras se indican sobre el primer eje inferior de X y el segundo eje inferior de 
X indica la extensión en el tiempo del estudio. Esta primera cronología 
considera todas las muestras analizadas, incluyendo aquellas muestras con una 
sola cicatriz.  
 
Figura 0-5. Ejemplo de la reconstrucción de la frecuencia de incendios para los últimos 300 
años en la parte alta de la reserva Cerro Mohinora, Chihuahua. Tomado de Cerano et al., 2010. 
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Así mismo, se analizan los años de incendio que pudieron haber sido 
particularmente extensos a través del área de estudio, esto es, asumiendo que 
altos porcentajes de muestras con registro de incendio para cualquier año, 
fueron incendios extensos y con impactos significativos para el área en 
comparación de aquellos años con menores porcentajes de registro. Esto se 
obtiene mediante la aplicación de filtros que consideran 1) porcentaje mínimo 
de muestras cicatrizadas en cualquier año, 2) número mínimo de muestras 
cicatrizadas y 3) número mínimo de muestras. Generalmente se aplican filtros 
que consideran el total, el 10 y 25% de muestras con registro de incendio, para 
cualquier año (Grissino-Mayer, 2001). De esta manera se asume que aquellos 
años con registro de incendio con bajo porcentaje de presencia de cicatrices en 
el total de las muestras, en un área de estudio determinada, fueron incendios 
menos extensos con influencia de posibles efectos locales de topografía, 
microclima o disturbios relacionados con actividades humanas y por el contrario 
se asume que años con altos porcentajes de cicatrices en el total de las 
muestras fueron incendios que cubrieron una mayor superficie (Grissino-Mayer, 
2001; Swetnam y Baisan, 2003).  
Otro punto importante de análisis es la relación clima-frecuencia de incendios, 
el cual, comúnmente se realiza, cuando se aplican métodos dendrocronológicos 
a través de la subrutina Superposed Epoch Analysis (SEA) del software FHX2 
(Grissino-Mayer, 2001). El SEA es empleado para analizar la influencia del 
clima en la ocurrencia de incendios y determina la relación entre el clima local y 
la frecuencia de incendios, a partir del análisis de dos variables: 1) cronología 
de ancho de anillo estandarizado (archivo proxi de clima) y la cronología master 
de incendios (Grissino-Mayer, 2001; Cerano et al., 2009). Los resultados de 
este análisis permiten conocer las condiciones climáticas previas, durante y 
posteriores a la ocurrencia de incendios. Proporcionando valores estadísticos 
significativos en cuanto valores medios del clima por cada año que compone el 
periodo de tiempo analizado, soportados por límites de confianza y mostrando 
de igual manera el número de simulaciones realizadas. En la figura 6 se 
muestran los resultados generados de manera gráfica lo que permite una fácil 
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interpretación. En ella el valor de 1 en el eje de las “Y”, representa el valor 
promedio del clima. Cuando los valores promedio de clima de los años previos 
a la ocurrencia del incendio superan la media, la interpretación hace referencia 
a que tales años fueron húmedos y en caso contrario, cuando tales valores son 
menores a la media, indican condiciones secas. El año (0) indica la ocurrencia 
del incendio y los valores de -5 hasta -1 representan los cinco años anteriores al 
mismo; 1 y 2 hacen referencia a las condiciones climáticas en los dos años 
posteriores a la ocurrencia del incendio. 
 
Figura 0-6. Grafica de análisis de las condiciones climáticas para la parte alta del cerro 
Mohinora, Chihuahua. Tomado de Cerano et al., 2010. Las líneas ubicadas en la parte superior 
e inferior del eje de las “X” representan los intervalos de confianza, al 95%, 99% y 99.9%, 
respectivamente. 
En general, los resultados obtenidos a partir de estas cronologías permiten 
analizar y relacionar la frecuencia de incendios con los factores que más 
influencia tienen en su ocurrencia, lo que a su vez constituye una herramienta 
importante para la toma de decisiones y ejecución de programas de manejo y 
prevención de incendios (Cerano et al., 2009). Sin embargo, la interpretación de 
las reconstrucciones siempre debe de tener en consideración el objetivo con el 
cual fue realizada.   
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Aplicaciones para el manejo: Reconstruyendo Regímenes de fuego 
Históricamente el fuego ha formado parte de la evolución de la mayoría de los 
ecosistemas terrestres (Bowman et al., 2009). No obstante los humanos han 
alterado los regímenes de fuego desde su temprana historia y las últimas 
décadas se han caracterizado por los vertiginosos cambios en los regímenes de 
fuego como consecuencia de variaciones significativas en la población humana, 
en particular con respecto a su crecimiento, los factores socioeconómicos y el 
manejo de tierras (Pausas y Keeley, 2009).  
Estos cambios han llevado al desarrollo de investigaciones sobre la ecología del 
fuego, las cuales, no solo han permitido el desarrollo de estrategias de manejo y 
uso del fuego así como de prevención y combate de incendios, sino que 
también han servido para aceptar al fuego como un proceso ecológico e 
integrar la ocurrencia de estos eventos en programas de restauración, 
conservación y manejo (Conedera et al., 2009). 
En este contexto una de las técnicas que ha contribuido significativamente al 
entendimiento del papel del fuego en los ecosistemas ha sido la 
dendrocronopirología, la cual, destaca la importancia de la reconstrucción del 
historial de incendios como una valiosa fuente de información para la 
reconstrucción y análisis de una amplia gama de variables ecológicas que 
influyen el comportamiento del fuego y los efectos que este representa en los 
distintos ecosistemas (Touchan y Hughes, 2000; Grissino-Mayer, 2005).  
De esta manera los estudios desarrollados al respecto parten de la hipótesis de 
que los incendios actuales se comportan de manera diferente a cualquier otra 
época en la historia (Williams y Baker, 2012), siendo su principal objetivo el 
conocer las causas que han originado los cambios en su comportamiento y 
estimar las consecuencias para los ecosistemas. 
Los resultados de dichas investigaciones, las cuales han empleado como 
método de análisis técnicas dendrocronolopirologicas, indican que las 
principales causas de cambio en la frecuencia y severidad de los incendios se 
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han incrementado debido a situaciones principalmente aunadas a los cambios 
de uso de suelo, desarrollo de infraestructura, políticas de supresión y las 
variaciones de temperatura y precipitación, asociadas al cambio climático. 
Generando como consecuencia cambios significativos en los patrones y 
procesos de los ecosistemas, en la estructura y composición así como también 
en la resiliencia de los mismos (Heyerdahl y Alvarado, 2003; Brown et al., 2008; 
Nowacki y Abrams, 2008; González et al., 2008; Rodríguez, 2008; Brown, 2010; 
Yocom et al., 2010; Fulé et al., 2011; Williams y Baker, 2012).  
Paralelamente se hace un marcado énfasis en la importancia del conocimiento 
de la variabilidad y del historial ecológico del comportamiento de los incendios 
forestales como aspectos importantes a considerar en los programas de manejo 
y restauración, ya que este conocimiento brinda mayores elementos para la 
elaboración y ejecución de dichos programas generando un mayor impacto en 
la conservación y estabilidad ecológica (Fulé et al., 2005; Fulé et al., 2011; 
Touchan et al., 2012).  
Es así que las alteraciones de los regímenes de fuego, pueden ser explicadas 
como la medida en que los modelos actuales de los regímenes de fuego se han 
alejado de los rangos naturales, históricos o ecológicamente tolerables de 
variación en cada uno de los atributos clave que lo componen (TNC, 2004). Por 
lo que ahora el concepto de régimen de fuego es una descripción estructurada 
del papel que el fuego desempeña en los ecosistemas, como una significativa 
fuerza evolutiva (Bond y Keeley, 2005). 
Por lo tanto la comprensión de los regímenes de fuego es una fuente 
fundamental de información para conocer y entender patrones y procesos 
ecológicos en los ecosistemas, dado que su distribución, diversidad, estructura 
y composición están determinados en gran medida por el clima, suelo así como 
por los regímenes históricos de perturbación (TNC, 2004; Gonzalez, 2005). Es 
así que el uso reflexivo del fuego no solo requiere del entendimiento del 
manejador en cómo utilizar esta valiosa herramienta para alcanzar objetivos de 
manejo si no también reconocer los efectos secundarios que los incendios 
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producen (Moser y Wade, 2005). Es por ello que el conocimiento de la dinámica 
del fuego, tanto histórica como actual, provee bases para el desarrollo de 
soluciones socialmente aceptables y ecológicamente viables para atender los 
problemas de manejo y conservación, asociados a la ocurrencia de los eventos 
de fuego (Gonzalez, 2005; Brown, 2010).  
CONCLUSIONES 
La aplicación de las técnicas dendrocronológicas en el estudio de los recursos 
naturales brinda la posibilidad de conocer su dinámica, dando perspectivas 
sobre tendencias de evolución y proporcionando elementos para el desarrollo 
de estrategias eficaces de manejo y/o restauración. Por tal motivo el 
conocimiento de la distribución de la variabilidad natural de los disturbios 
propios de los ecosistemas, en este caso incendios, trasciende como un punto 
importante a considerar para ser incluido en dichos programas por parte de las 
agencias encargadas del manejo de los recursos naturales en México. 
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CAPITULO III 
 
FIRE HISTORY OF CONIFER FORESTS OF CERRO EL POTOSÍ, NUEVO 
LEON, MEXICO† 
 
ABSTRACT 
Fire is one of the most important ecosystem processes contributing to 
biodiversity and health; it is useful to study patterns and changes in fire regimes. 
The fire regime for the coniferous forests of Cerro El Potosí, located in the Sierra 
Madre Oriental mountain range in northeastern Mexico, was investigated using 
fire-scarred trees. The trees recorded fires from the late 19th century through 
the late 20th century. Most of the fires corresponded to the 20th century; the last 
fire recorded was in 1998. We observed shorter fire return periods until before 
1955, with an increase in these intervals for subsequent fire events. There was 
no significant relationship between fire occurrence and climate variables 
(precipitation and ENSO), suggesting that for our study area fire occurrence is 
mostly influenced by anthropogenic activities.  
 
  
                                                          
†
. Avila Flores D. Y., González Tagle, M.A., Fulé, P.Z., Jiménez-Pérez J.,  Cerano P, J. 2013. Fire history of 
conifer forests of Cerro El Potosí, Nuevo Leon, Mexico. Southwestern Naturalist. Sometido 
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RESUMEN 
El fuego es uno de los procesos de los ecosistemas más importantes que 
contribuyen a la biodiversidad y la salud; es útil para estudiar los patrones y 
cambios en los regímenes de fuego. El régimen de incendios de los bosques de 
coníferas del Cerro El Potosí, ubicado en la Sierra Madre Oriental en el noreste 
de México, se investigó mediante el uso de cicatrices de fuego en árboles.  
Los árboles registraron incendios de finales del siglo 19 y de finales del siglo 20. 
La mayoría de los incendios corresponden al siglo 20, el último incendio se 
registró en 1998. Observamos cortos periodos de retorno de fuego hasta antes 
de 1955, con un aumento de estos intervalos para los incendios posteriores. No 
hubo una relación significativa entre la ocurrencia de incendios y las variables 
climáticas (precipitación y ENSO), lo que sugiere que para nuestra área de 
estudio la ocurrencia de incendios está influenciada principalmente por las 
actividades antropogénicas. 
INTRODUCCIÓN 
 
Fire is an important evolutionary force that influenced ecosystems for hundreds 
of millions of years and contributed to their distribution, structure and function 
(Bond and Keeley, 2005). This perspective on fire is relatively new and contrasts 
with the classical view that the distribution of plants can be explained by climate 
and soil alone (Pausas and Keeley, 2009). 
The role of the periodic occurrence of fire in ecosystems has been studied as an 
ecological process. Key aspects include the influence of fire on the structure and 
composition (Poage, 2009; Hessl et al., 2011; Lydersen and North, 2012), 
patterns of regeneration (Keeley et al., 2006), tolerance of plants to fire (Keeley 
et al., 2011; JUAREZ et al., 2012), influence on habitat (Banks et al., 2011; 
Ponce et al., 2012) and the influence and effects of fire on soil (Ice et al., 2004). 
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Fires burn with varying intensities and frequencies, resulting in a wide variety of 
ecological effects associated with different physical and biotic aspects of 
ecosystems. Over time, many fire regimes have changed as a result of different 
sources of disturbance such as the conversion of forests to agricultural land or 
grazing, the expansion of cities where people and their homes are mixed in 
natural landscapes, and suppression activities (Bowman et al., 2009). In 
addition, fire regimes have been affected by variations in temperature and 
precipitation associated with climate fluctuation (Yocom et al., 2010) and climate 
change (Westerling et al., 2011). 
Fire regimes vary regionally and even within limited geographical areas, due to 
changes in elevation and aspect (Brown, 2000). Therefore, site-specific studies 
are often necessary to determine local patterns of fire occurrence and its 
relationship with site-specific ecological factors. In northern Mexico several 
studies have described the fire regimes (Fule and Covington 1999; Drury and 
Veblen, 2008; Cerano et al., 2010; Fulé et al., 2011), but most of them have 
been carried out in northwestern forests with only a few examples in the 
northeast (González et al., 2007; Yocom et al., 2010; Yocom and Fulé, 2012).  
Thus, the objective of this research was to determine the pattern of occurrence 
of forest fires and their relationship with precipitation and atmospheric circulation 
patterns for coniferous forests in northeastern Mexico. We selected Cerro El 
Potosí which is located in the Sierra Madre Oriental, in eastern Mexico. This 
mountain stands out as the highest peak in the northeast of the country, for its 
high biodiversity, and for its geographical location. Cerro Potosí is a protected 
area with fifteen endemic species. Among these are species of cactus such as 
Aztekium hintonii, Geohintonia Mexicana and endemic species of the genera 
Astragalus, Lupinus, Pinus, and Quercus. Given their biological characteristics 
as well as the urgent need for conservation, Cerro Potosí was declared a natural 
protected area in 2000 (Diario Oficial de la Federación, 2000). The declaration 
aimed to minimize the impacts of forest harvesting and damages generated by a 
large fire that occurred during the summer of 1998 (Treviño et al., 2006). In 
32 
 
1998, Mexico experienced a severe fire season in terms of number of fires, area 
and biomass burned. This atypical fire season was associated with an extreme 
El Niño event (Rodríguez-Trejo and Pyne, 1999). In this sense, the geographic 
location of the Potosi provides a great opportunity to know the influence of 
atmospheric circulation patterns in fire occurrence, since it is located at a 
latitude where the phases of El Niño / Southern Oscillation (ENSO) are likely to 
show dipole behavior, switching from drought association with El Niño to the 
south and with La Niña to the north (Caso et al., 2007; Yocom and Fulé, 2012). 
 
MATERIALS AND METHODS 
Study Area 
Cerro El Potosí is located in the Sierra Madre Oriental in the state of Nuevo 
León, Mexico, about 80 km south of Monterrey (FIG. 1). El Potosí belongs to the 
sub-province of the La Gran Sierra Plegada, which is composed of a series of 
intermountain canyons, oriented north-northwest to south-southeast. El Potosí is 
the highest mountain in northeastern Mexico, with a maximum elevation of 3,700 
meters above sea level.  Due to its location and elevation it is considered a 
biogeographic island. The prevailing climate is dry and temperate. The range of 
annual precipitation is between 400 and 600 mm, with low rainfall throughout the 
year. The annual average temperature range fluctuates between 12 and 18 °C 
(INEGI, 1986). The area hosts a wide variety of vegetation including mixed 
conifer forests, oak forests, coniferous scrub and desert scrub (García, 1999). 
The mixed conifer forests are located at or above 2,000 meters above sea level 
and are composed of species such as Pinus hartwegii, Pinus strobiformis, 
Pseudotsuga menziesii, Abies vejarii and species of phytogeographical 
importance such as Pinus greggii. Endemic species to México with great 
ecological and economic importance. This pine species is distributed in isolated 
populations along the Sierra Madre Oriental. This species is one of the key 
structural components in the communities in which it grows, as it is part of the 
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dominant canopy and in many cases is the only one representing the arboreal 
stratum. It is one of the greater trees of economic value to human populations 
living in surrounding areas. Is used to provide wood for the sawmill industry, and 
locally in obtaining fenceposts and fuelwood. The area also has a high number 
of endemic species, among which stands out the “dwarf pine” (Pinus culmicola). 
Changes in plant communities have occurred on El Potosí due to a long period 
of commercial timber harvesting, as well as the installation of antennas for air 
navigation at the top. Currently the area is under the influence of diverse 
impacts of anthropogenic origin. These activities include extensive livestock 
grazing, timber harvesting for subsistence by people who inhabit the area and 
who have rights to cut timber, and tourism.  
 
 
 
Figura  1. Map of the study site. The circles indicate the location of the points where the samples 
were obtained.   
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Sampling 
The selected area for sampling was a part of the coniferous forests, between 
2,900 -3,450 meters above sea level, with a northeast aspect and a slope range 
of 22-38%. The sampling area covered an area of ≈ 2 km. The forest in the 
sampling area was composed of species such as Abies vejarii, Pinus 
strobiformis, Pinus greggii, Pinus hartwegii and Pseudotsuga menziesii. To 
reconstruct the fire history in the area, we took samples from trees with at least 
one fire scar. We used chain saws to obtain the samples. We collected total and 
partial sections of stumps, logs, snags and living trees. In addition data were 
recorded for each tree such as diameter (DBH), status (live, snag, log and 
stump), slope, aspect and geographical coordinates. We obtained a total of 22 
sections. The study was conducted with a limited number of samples due to the 
insecurity prevailing in the study area during the period in which we conducted 
the field work. 
Laboratory procedures 
Sampled sections were air-dried and prepared for analysis. In order to improve 
visibility of tree rings and fire scars, we used a sequence of increasingly fine 
grits of sandpaper. Samples were cross-dated using standard 
dendrochronological techniques (Stokes and Smiley, 1968). For the samples 
coming from dead trees we made skeleton plots that were cross-dated using a 
Pinus hartweggi ring width chronology made for Cerro El Potosí (J.Villanueva-
Díaz et al.,, in litt.), unpublished data). The fire scars in each sample were dated 
to the year that each was formed. 
The seasonality of fire occurrence was identified by looking at where each fire 
scar was located within the annual growth ring (Baisan and Swetnam, 1990) 
using categories from Grissino-Mayer (2001): D=dormant, E=earlywood, M= 
middle earlywood, L= late earlywood and A= latewood. Categories were 
grouped into two periods: 1) spring (D+E) and 2) summer (M+L+A).  
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Data Analysis 
In order to create the master fire chronology and perform statistical analysis, we 
used the FHX2 software version 3.2 (Grissino-Mayer, 2001). Summary statistics 
were calculated for the period of adequate sample depth, also known as the 
“period of reliability,” which consists of the period between the first and last 
occurrence of a minimum proportion of scarred samples in any given fire year 
(Touchan and Swetnam, 1995). We determined the appropriate period to be 
when at least 25% of total samples had scarred in any year. That is, we 
beginning and ending years were years when fire was first and last recorded on 
four or more samples. The period that showed an adequate record was from 
1888 to 2011 (123 years). For this period we calculated the composite mean fire 
interval using all fire dates as well as those that burned at least 25% or more of 
the recording trees. The recording trees are those trees that are more 
susceptible to form new fire scars because they have an open wound after being 
scarred previously (Romme, 1980). We used the Weibull distribution to 
statistically describe the fire interval data because of its flexibility and ability to 
model skewed distributions (Grisino-Mayer, 1999). The Weibull distribution 
results also provide a standard way to compare fire regimes across ecological 
gradients (Grisino-Mayer, 1999). The descriptive statistics calculated from the 
fire intervals were mean fire interval (MFI), median fire interval, Weibull median 
interval (WMPI), Weibull modal interval (MOI), minimum and maximum fire 
interval. The dominant seasonality of fire occurrence was determined from the 
distributions of the positions of fire scars in the growth rings. 
To analyze climate conditions related to fire occurrence in the study area, we 
used the Superposed Epoch Analysis (SEA) (Grissino-Mayer 2001). This 
analysis was used to determine climate conditions during fire years, for five 
years prior to fire years and for two years after fire years. We used an annual 
precipitation reconstruction (1796-2010) from Pinus culminicula of the highest 
part of Cerro El Potosí (J.Cerano Paredes et al.,, in litt.).  Additionally we related 
fire occurrence with the ENSO index NINO3 for the period 1856-2011. Data 
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were obtained from IRI/LDEO Climate Data Library 
(http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.Indices/.nino/). A bootstrapping 
procedure was used to assess the statistical significance of the influence of 
climate on fire occurrence. 
RESULTS 
 
From the 22 collected samples, it was only possible to date 16, with a total of 35 
fire scars. The samples used were of Pinus strobiformis and Pinus hartwegii. 
The oldest scar formed in 1807 and the most recent in 1998 (Figure 2). The 
descriptive statistics calculated for the period of reliability (1888-2011) show that 
the Mean Fire Interval (MFI) for all fires was 11 years and 15.7 years for the 
larger fires or those that scarred ≥ 25% of all samples (Table 1). 
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Figura  2. Composite fire history chart of Cerro El Potosí. Horizontal lines represent samples, 
and vertical lines represent fire scars.  
 
The Weibull distribution results indicated an appropriate fit for the data. The 
values of the Kolmogorov Smirnov (K-S) test for the goodness of fit of the 
distribution were K-S d (0.19) and P>0.82 for all fires and K-S d (0.20) and 
P>0.93 for those that scarred 25% or more of the samples. The K-S test uses d-
statistic, which measures the maximum distance between the cumulative 
frequency distribution of the actual data and the fit of the Weibull distribution. 
Low values for d and high values for the probabilities are desirable (Grissino-
Mayer, 1999). The Weibull values for median probability interval (WMPI) ranged 
between 10 and 15 years, similar to MFI values (Table 1).  
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Tabla 2Table 1--Characteristics of fire intervals in the coniferous forest of Cerro 
El Potosí, in the Sierra Madre Oriental, Mexico. 
   Characteristics  All fires  25% scarred 
 
Total no. Intervals 
10 7 
Mean Fire Interval (yr) 11 15.7 
Weibull median Interval (yr) 10.1 14.5 
Weibull modal Interval (yr) 7.8 11.5 
Minimum Fire interval (yr) 4 4 
Maximum Fire Interval (yr) 23 30 
 
 
The position of fire scars in the growth rings was identified for all the samples 
dated. The results of the analysis of seasonality indicate that the highest 
percentage of fires (77.4%) occurred in summer (M + L + A), with fewer fires 
(22.6%) registered in the spring (D + E). Figure 3 shows the distribution of fire 
scars according to their position within growth rings for all samples. Most of the 
scars were located in the middle of the earlywood (M) and the fewest were 
located in the latewood (L).  
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Figura  3. Intra-annual position of fire scars for all samples. 
 
The results from the SEA analysis indicate no significant relationship between 
the fire occurrence and ENSO events (p>0.05). Fires tended to occur in dry 
years, but the relationship was not statistically significant (p> 0.05). Similarly we 
found that the occurrence of fire was preceded by a year of wet conditions, but 
not significantly (p>0.05) (Figure 4).  
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Figura  4. Superposed epoch analysis for Cerro El Potosí. Top: annual precipitation (Cerano et al., 2012), bottom El 
NINO3 index (IRI/LDEO Climate Data Library http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.Indices/.nino/). The lines located 
above and below the mean represent confidence intervals of 95%, 99% and 99.9%, respectively. 
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DISCUSSION 
 
Our reconstruction indicates that from the late 1800s to 1955, the fire 
occurrence in the conifer woods of Cerro El Potosí was characterized by 
frequent fires and possibly of low intensity. Our reconstruction is limited by the 
small number of samples. Before 1955 fire-free periods ranged from 4 to 11 
years but after 1955 fire-free intervals were longer. Between the fires of 1955 
and 1978 we found a fire-free period of 23 years as well as another of 20 years. 
Such periods are similar to those reported elsewhere in the Sierra Madre 
Oriental. Gonzalez et al., (2007) found fire-free periods from 1940 that ranged 
between 12 and 32 years, at a site north of Cerro Potosí. Yocom et al., (2010), 
in a study carried out at Peña Nevada, close to our study area, found a fire 
regime of frequent surface fires until 1920. After this date they detected a 
dramatic decline in fire frequency with fire-free intervals of up to 69 years. They 
argued that the fire-free periods in the 20th century were more extensive than 
those found in the past centuries, when fire-free periods ranged from 16 to 32 
years. Farther south, however, different results were reported from the Pico de 
Orizaba National Park, in the southern part of the Sierra Madre Oriental. The fire 
regime at Pico de Orizaba showed high fire frequency throughout the 20th 
century (Yocom and Fulé, 2012). The characteristics reported by the 
aforementioned references are similar to the characteristics of fire regimes 
found for the forests of northwestern Mexico and southwestern United States. 
Low-severity surface fires, characterized the fire regime for these forests until 
the 19th century (Fulé and Covington, 1999; Fulé et al., 2005; Drury and Veblen, 
2008; Villarreal y Yool, 2008).  
 
The change in the fire regime in northern Mexico seems to be linked to policies 
of suppression and land-use changes that are associated with the ownership 
and management of forest areas (Heyerdahl and Alvarado, 2003; Villareal y 
Yool, 2008). After the Mexican Revolution in the early 1900’s, new land reform 
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laws provided for communal land ownership, formalized by the Constitution of 
1917. These new communal property entities are known as "ejidos". In 1920 the 
government approved the Law of Ejidos to regulate their use. Based on this land 
reform, large portions of forest areas and forest harvesting came under 
jurisdiction of the ejidos (Thoms and Betters, 1998).                                                                                                                                                                                                                                                                                                
Evidence suggests that the use of the land affects fire regimes. This has been 
well documented in northern Mexico (Fulé and Covington, 1999; Fulé and 
Covington, 1994; Heyerdahl and Alvarado, 2003; Yocom et al., 2010). For 
example, for the forests of the Sierra Madre Occidental, Fulé and Covington 
(1999) reported the occurrence of frequent fires up to 1930 in Durango, 
documenting a perfect correspondence between the expansion of grazing 
activities in the region and reducing fire and Fulé et al., (2005) reported frequent 
forest fires up to 1955 in Chihuahua. Cerro El Potosí is under the management 
of Ejido March 18 and the natural resources of this area have been subject to 
anthropogenic pressure including livestock grazing and timber harvesting. We 
found relatively young trees in our sampling, which may reflect past harvests. 
Another important impact on the Cerro Potosí forests was the high-severity fire 
that occurred during the summer of 1998. Most fires for our study area occurred 
during the summer season. This seasonal occurrence coincides with that 
reported for forests of Arizona (Fulé et al., 2003; Heinlein et al., 2005). However, 
our results differ from those reported for forests in western Mexico, where most 
of the fires were recorded during the spring (Skinner et al., 2008; Cerano et al., 
2010; Fulé et al., 2011). 
Fire-climate relationships elsewhere in northern Mexico and the southwestern 
US have typically shown strong relationships between fire occurrence, drought, 
and ENSO. The lack of this connection at Cerro Potosí may be due to several 
factors. First, due to sampling limitation, the length of our reconstruction was 
fairly brief. Second, the region of the Sierra Madre Oriental where Cerro Potosí 
is located forms an ENSO dipole (Caso et al., 2007). Close to our study area, 
Yocom et al., (2010) found that older forest fires (pre-1830) were strongly 
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associated with La Niña. After 1830, there was a period of inconsistent 
associations followed most recently by a link between fire and El Niño. Fires 
always occurred in dry years, but the phase of ENSO associated with drought 
switched in the past 300 years. If a longer fire record were available from Cerro 
Potosí, it would have been interesting to test whether the relationship had 
changed here as well. Finally, the occurrence of fire in years that are not 
particularly dry may suggest that for our study area fire occurrence is mostly 
influenced by anthropogenic activities, with people tending to ignite fires under 
relatively controllable conditions.  
We thank the Dendrochronology Laboratory of the INIFAP-CENID-
RASPA for assistance with laboratory procedures and the School of Forestry at 
Northern Arizona University for analytical support. Thanks to Larissa Yocom and 
Marín Pompa for assistance with editing.  
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CAPITULO IV 
ESTRUCTURA DE RODALES DE PINUS HARTWEGII AFECTADOS POR 
INCENDIOS UTILIZANDO PARÁMETROS DE VECINDAD EN LA SIERRA 
MADRE ORIENTAL, MÉXICO‡. 
RESUMEN 
El objetivo de la presente investigación fue caracterizar los patrones de la 
estructura espacial de un bosque de Pinus hartwegii en la Sierra Madre 
Oriental, que fue afectado por un incendio en 1998. El muestreo fue 
estratificado, basado en función de la severidad del fuego. Se definieron tres 
clases de severidad de incendio en función del grado de consumo de copa 
(bajo, medio y alto). Tres parcelas de muestreo de 40m x 40m se establecieron 
por severidad. Las variables obtenidas para todos los árboles con diámetro a la 
altura del pecho (DAP) ≥ 5 cm en cada parcela fueron: DAP (cm) a 1.30 m, 
altura total (m), ubicación espacial mediante el registro de azimut (°) y la 
distancia (m) del centro de la parcela a cada árbol. Para la descripción de la 
estructura tres grupos de índices fueron utilizados: “agregación” (Wi y Di), 
“dominancia” (Ui) y diferenciación dimensional (TDi y THi). El análisis de 
varianza mostró que existen diferencias significativas (p>0.001) para los 
parámetros dasométricos entre las severidades baja con respecto a las 
severidades media y alta; estas dos últimas severidades no presentaron 
diferencias significativas entre sí. Los resultados de la caracterización de la 
estructura sugieren que al incrementarse el grado de severidad del incendio, se 
incrementa el grado de agregación y la diferenciación dimensional y la 
dominancia disminuyen a medida que se incrementa el grado de la severidad.  
Palabras clave: Distribución espacial, severidad del fuego, índice de 
agregación, índice de distancias, dominancia, Pinus hartwegii. 
                                                          
‡
 Avila-Flores D.Y., González-Tagle, M. A., Jiménez-Pérez, J., Aguirre-Calderón O. A., Treviño-Garza, E. J., 
Vargas-Larreta, B. 2012. Estructura de rodales de Pinus hartwegii afectados por incendios utilizando 
parámetros de vecindad en la sierra madre oriental, México. Tropical and Subtropical Agroecosystems, 
15: 377 – 387. 
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ABSTRACT 
 
The objective of this research was to characterize the pattern of spatial structure 
of a Pinus hartwegii forest in the Sierra Madre Oriental, affected by a fire in 
1998. Sampling was stratified by fire severity. Three fire severity classes were 
defined based on the degree of crown consumption (low, medium and high). 
Three sample plots of 40m x 40m were established for each severity. The 
variables obtained for all trees with a diameter at breast height (DBH) ≥ 5 cm in 
each plot were: DBH to 1.30 m (cm), height (m), spatial location by recording the 
azimuth (°) and distance (m) from center of the plot to each tree. To describe the 
stand structure three groups of indices were employed: “contagion” and 
“distances” (Wi and Di), “dominance” (Ui), and “size differentiation” (TDi and 
THi) for DBH and height respectively. An analysis of variance was performed to 
detect differences between dasometrics parameters by fire severity. Statistical 
analysis shows significant differences (p>0.001) in the parameters such as 
basal area, diameter, and height, along the low, medium, and high fire 
severities. The characterization of the Pinus hartwegii spatial structure suggests 
that, with increasing degree of fire severity, the stands showed an increase on 
the aggregation index, however, the dimensional differentiation and dominance 
indices decreases as the fire severity increases. 
Keywords: Spatial distribution, fire severity, aggregation index, distances index, 
dominance, Pinus hartwegii. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La estructura y dinámica de la mayoría de los ecosistemas forestales está 
fuertemente influenciada por diversos disturbios naturales, siendo el fuego uno 
de los más generalizados (Perry et al., 2008; Bekker y Taylor, 2010; Ávila et al., 
2011). En dichos ecosistemas el fuego se presenta como un proceso de 
alteración fundamental que contribuye a la heterogeneidad ecológica (Omi, 
2005). Dentro, de los componentes que integran un régimen de fuego, uno de 
los más importantes es la severidad, ya que es la que determina el impacto del 
fuego sobre la vegetación y es la que promueve la diversidad estructural, ya sea 
a escala de rodal o paisaje (Gill et al., 1999; Bekker y Taylor, 2010). Para todo 
ecosistema, la estructura es considerada como un indicador de la biodiversidad 
(Pretzsch, 1998; Del Río et al., 2003; Pomerenning, 2006), sin embargo, es 
fácilmente modificable, por lo que cualquier impacto, como por ejemplo un 
incendio, se refleja en, cambios en la distribución espacial de los árboles así 
como la de sus principales características. Estos cambios en la distribución de 
los individuos, originan que los patrones y la variación espacial de la estructura 
del rodal genere importantes efectos en la subsecuente sucesión de los 
ecosistemas forestales a escala de rodal (Yu et al., 2009).  
Lo anterior ha sido evidenciado por los resultados de varios trabajos que se han 
desarrollado al respecto. Autores como Li-juan y Jian-ping (2003), encontraron 
diferencias significativas post incendio en la estructura de rodales de Pinus 
koraiensis en el noreste de China, tales autores reportan condiciones de 
heterogeneidad tanto en las clases diamétricas como en la estructura vertical de 
dichos bosques. Sthephens et al. (2004), reportaron que la presencia del fuego 
de severidad mixta en bosques de Pinus radiata generó un fragmento de 
distintas edades y con alta heterogeneidad espacial. Lecomte et al. (2006), 
argumentan que la diversidad estructural a nivel rodal en el bosque boreal de 
coníferas en el noroeste de Quebec en Canadá es el resultado de la severidad 
de los incendios ocurridos así como de los procesos que operan al nivel de 
dicha escala durante los periodos de ausencia de fuego. Lampainen et al. 
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(2004), reportaron como efectos de los incendios forestales en la estructura de 
un bosque de Pinus sylvestris una gran variabilidad en la distribución de alturas 
y diámetros así como una gran abundancia de la regeneración post-incendio, 
resultados similares fueron reportados para bosques mixtos en el noreste de 
México por González et al. (2008).  
La mayoría de estos estudios han sido realizados utilizando como herramienta 
de análisis principal, reconstrucciones históricas de la ocurrencia de incendios, 
sin embargo, en las últimas décadas se han desarrollado un gran número de 
índices para cuantificar la estructura del bosque, siendo de particular interés el 
conjunto de índices basados en criterios de vecindad desarrollados por Gadow 
y Hui (2002), los cuales miden las variaciones a pequeña escala en la posición 
de los árboles, las especies y sus dimensiones. No obstante, la aplicación de 
dichos índices se ha enfocado principalmente a evaluar los efectos de las 
prácticas silvícolas, siendo menor su aplicación para evaluar los efectos del 
fuego sobre la estructura forestal.  
En este sentido, el objetivo de la presente investigación fue caracterizar de los 
patrones de distribución espacial y dimensional empleando índices basados en 
relaciones de vecindad, en un bosque de Pinus hartwegii (Lindl.) de la Sierra 
Madre Oriental afectado por los incendios forestales ocurridos durante el verano 
de 1998.  
MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio 
El presente estudio se realizó en el cerro El Potosí, el cual se sitúa dentro del 
municipio de Galeana en el sur del estado de Nuevo León, entre los 24°50’35’’ y 
24°53’16’’ de latitud Norte y los 100°13’12’’ a 100°15’12” de longitud Oeste 
(Figura1). Fisiográficamente pertenece a la Sierra Madre Oriental. El clima es 
tipo BSohw(e)w”, semiseco templado, registrando lluvias escasas todo el año y 
más del 18% de precipitación invernal. La precipitación total anual oscila entre 
los 400 y 600 mm, el rango de temperatura media anual fluctúa entre 12 y 18° C 
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y registra el 10.2% de la precipitación durante el invierno (INEGI, 1986; Arreola 
et al.2010). En esta área durante la estación seca del periodo 1997-1998 bajo 
las condiciones meteorológicas atribuidas al fenómeno de "El Niño" (Yocom et 
al., 2010), se presentó un incendio forestal de grandes dimensiones, el cual fue 
considerado por la Comisión Nacional Forestal como el más extenso en la 
región (Lozano, 2006). Esta conflagración dañó los bosques de pino, eliminando 
casi por completo las comunidades de Pinus ayacahuite, y afectando en gran 
medida las comunidades de Pinus hartwegii y Pinus cembroides (Lozano, 
2006). 
 
 
Figura 7- 8. Ubicación del área de estudio Cerro El Potosí 
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Muestreo de campo y análisis de datos 
Para determinar las severidades se tomó como base la clasificación realizada 
por Treviño et al., (2000), quienes evaluaron las superficies incendiadas en el 
sur de Nuevo León, mediante el análisis de dos imágenes de satélite Landsat 
TM, derivando las clases de severidad de incendio así como las superficies 
afectadas por tipo de vegetación, dicha información fue validada en campo 
mediante la clasificación propuesta por Turner y Romme (1994), la cual se 
muestra en el cuadro 1.  
Tabla 3Cuadro1. Clases de severidad de incendio de acuerdo con la 
clasificación propuesta por Turner y Romme (1994). 
Severidad Descripción Mortalidad post-
incendio 
Baja Las copas de los árboles retienen > 20% de hojas 
verdes (parte superior del dosel). Los árboles 
permanecen verdes después del fuego. 
 
No 
Media La mayoría de las hojas (> 80%) del dosel se 
presentan afectadas pero no consumidas. Hojas de 
color verde se pueden producir en la parte superior 
(<5%). El dosel presenta una coloración  marrón 
después del incendio (se mantienen las hojas 
quemadas). 
 
Si 
Alta Dosel con más del 80% de las hojas consumidas y el 
resto (si lo hay) con señales de daño. 
Si 
 
Se instalaron un total de nueve parcelas de muestreo de 40 m x 40 m, (tres 
severidades x tres rodales/severidad). Para cada parcela y solo para aquellos 
individuos con un diámetro a la altura de pecho (DAP) ≥ 5 cm se obtuvieron las 
siguientes variables dasométricas: diámetro en cm a 1.30 m, altura total (m), 
distancia (m) y azimut (°) de cada árbol con respecto al centro de la parcela. 
Para detectar si existen diferencias significativas de las variables dasométricas 
entre severidades, se aplicó un análisis de varianza de un factor (ANOVA). En 
caso de encontrar diferencias significativas (p< 0.05) se procedió con la 
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comparación múltiple de medias mediante la prueba de Tukey (Zar, 1999). Los 
análisis fueron realizados con el paquete estadístico R (ver.2.12.2). 
Para describir la estructura se utilizó un conjunto de índices para caracterizar 
los siguientes parámetros de los rodales: “agregación”, el cuál describe cómo se 
distribuyen los árboles sobre el terreno, analizando las distancias entre ellos y el 
“grado de diferenciación”, el cuál  cuantifica las diferencias en tamaño de los 
árboles que conviven dentro del rodal (Gadow et al., 2001). La base para el 
desarrollo de los índices fue el método de muestreo estructural de los cinco 
árboles (Albert, 1999; Hui y Hu, 2001), muestreo desarrollado para evaluar los 
atributos estructurales (dimensiones, especies y la regularidad de sus 
posiciones) de los árboles que forman una masa forestal (Gadow et al., 2001; 
Aguirre et al., 2003). La determinación de los grupos se realizó con el apoyo del 
programa Winkelmass ver. 1.0.0 (2002), desarrollado por investigadores de la 
Universidad de Göttingen, Alemania. El proceso que realiza el programa 
Winkelmass para obtener los grupos estructurales es el siguiente: mediante la 
selección de un árbol referencia (j), se determinan los cuatro árboles vecinos 
más cercanos al árbol j (grupo estructural), buscándolos en sentido de las 
manecillas del reloj. Este proceso es iterativo y se realiza para cada árbol que 
conforma la masa boscosa. De esta manera cada uno de los árboles que 
conforma la masa arbórea es considerado como árboles referencia (j). El 
conjunto de índices empleados se muestran a continuación: 
i) Agregación 
Índice de Uniformidad de Gadow Wi. La determinación del índice de 
uniformidad Wi de Gadow se basa en la medición de los ángulos entre los 
vecinos a un árbol de referencia i y su comparación con un ángulo estándar α, 
de tal manera que, considerando cuatro vecinos al árbol de referencia, Wi 
puede tomar valores de 0 hasta 1, donde un valor cercano a cero representa 
condiciones de regularidad, valores cercanos al 0.5 muestran tendencia a la 
aleatoriedad y aquellos próximos a 1 presentan condiciones de agrupamiento: 
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Dónde: Wi= valor del índice para el j-ésimo árbol referencia, n = es el número 
de árboles vecinos considerados, Vij= variable 1 cuando el j-ésimo ángulo ∝ 
entre dos árboles vecinos próximos es menor o igual al ángulo estándar ∝, en 
caso contrario toma un valor de 0. 
Índice de distancias. El índice de distancias Di, caracteriza la distribución 
individual de los árboles en un bosque en base a la distancia del árbol de 
referencia a sus vecinos más cercanos (Pommerening et al. 1996; 
Pommerening, 1997): 
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Dónde: dij = distancias del árbol i-ésimo a su vecino j-ésimo, n = número de 
vecinos considerados,    ̅= distancia promedio de la parcela i y N = número de 
grupos estructurales determinados por el programa Winkelmass. Las distancias 
promedio de cada severidad fueron distribuidas en diez clases de distancias 
que comprenden rangos de dos metros: clase 1: 0 < Di ≤ 2 m; clase 2: 2 m < Di 
≤ 4 m;....; clase 9: 16 m<Di≤ 18 m; clase 10: 18 m < 20 Di. (Aguirre et al. 1998).  
 
i) Diferenciación dimensional 
Índice de dominancia Ui. El índice de dominancia, también conocido como 
medida del entorno describe la dominancia relativa de una especie en su 
entorno directo. Este índice se define como la proporción de los n vecinos más 
próximos al árbol de referencia que son de menor tamaño que él: 
    
 
 
∑  
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Siendo 0≤ Ui ≤ 1 y vj es igual a 1 si el árbol j es menor que el árbol de 
referencia i y 0 en caso contrario. Con cuatro vecinos Ui puede tener cinco 
valores, que corresponden a las clases sociales propuestas por Kraft (1884): 
Ui= 0.0 si los cuatro vecinos son más grandes que el árbol referencia i 
(suprimido); Ui= 0.25 si tres de los vecinos son más grandes (intermedio); Ui= 
0.50 si dos de los vecinos son más grandes (codominante); Ui= 0.75 si uno de 
los cuatro vecinos es más grande (dominante) y Ui= 1 si ninguno de los cuatro 
vecinos es más grande que el árbol de referencia i (muy dominante). 
Índice de diferenciación diamétrica (TDi) y de altura (THi). Índice que se puede 
aplicar a cualquier variable que represente el tamaño de un árbol y considera el 
grado de diferenciación en diámetros y/o alturas tomando en cuenta los n 
árboles más cercanos al árbol de referencia. El valor de ambos se incrementa al 
aumentar la diferencia media de los tamaños de los árboles cercanos al árbol 
de referencia. Un valor de cero corresponde a una situación donde todos los 
árboles tienen el mismo tamaño (Gadow et al., 2007). 
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Donde TD(i) y TH(i) = diferenciación diamétrica y en altura de la parcela i; n = 
número de vecinos considerados; N = número de árboles medidos; dmin, dmax, 
hmin y hmax = son los diámetros y alturas menor y mayor entre i y cada uno de 
sus n vecinos. 
Para la determinación de la diferenciación en diámetro y altura se consideraron 
los datos de cada árbol referencia y los de sus cuatro vecinos más próximos. 
Por lo que la interpretación de los valores de los índices es acorde a lo 
siguiente: un valor de TD= 0 significa que el diámetro normal de los árboles 
vecinos es igual; para un TD=0.1 el diámetro del árbol más delgado es 10% 
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menor que el del más grueso. Consecuentemente, valores de TD de 0.2 a 0.9 
indican que los diámetros normales de los árboles menores son de 20 a 90 % 
más pequeños que los de aquellos con mayor diámetro (Fülder, 1995). El rango 
de valores de TD se clasifico en diez clases de diferenciación dimensional (0.0 
a 0.1; 0.1 a 0.2, etc.) mismas que se concentraron en cinco grupos de 
diferenciación dimensional (baja: 0.0-0.2; moderada: 0.2-0.4; media: 0.4-0.6; 
alta: 0.6-0.8; muy alta: 0.8-1.0) (Aguirre et al. 1998; Jiménez et al. 2001). El 
criterio anterior fue aplicado para la variable altura.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Características dasométricas por severidad 
Los resultados del análisis estadístico indican que existen diferencias 
significativas entre las variables dasométricas evaluadas de área basal, 
densidad, altura y diámetro (Cuadro 2). Las medias del área basal presentaron 
diferencias significativas solo entre las severidades baja y alta (p>0.001). De 
igual manera para la variable diámetro se encontraron diferencias significativas, 
entre las severidades baja y alta (p>0.001). Para la variable altura, las 
diferencias significativas, se presentaron solo entre las severidades baja-media 
(p>0.001) y severidades baja-alta (p>0.001). A pesar de no haberse encontrado 
diferencias significativas entre las severidades media y alta se puede observar 
que conforme aumenta la severidad del incendio los valores de las variables 
dasométricas evaluadas tienden a disminuir. 
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Tabla 4Cuadro 2. Características dasométricas de los rodales de Pinus 
hartwegii en las diferentes clases de severidad estudiadas en el Cerro El Potosí. 
PHb=severidad baja, PHm=severidad media, PHa=severidad alta. ±desviación 
estándar. Letras iguales en cada columna indican diferencias estadísticamente 
no significativas entre severidades.*parámetros ponderados al área basal. 
Severidad 
Densidad 
(N/Ha) 
Área basal 
(m2/Ha) *Diámetro (cm) *Altura (m) 
PHb 185±9.55 21.33±0.51a 38.30±1.03a 20.07±1.57a 
PHm 183±20.09 14.45±1.02b 31.76±2.06b 14.89±0.82b 
PHa 150±37.50 11.21±5.35b 30.46±6.83b 16.36±2.26b 
 
Parámetros de la estructura espacial 
Distribución espacial 
Los valores medios del  Índice de Uniformidad de Gadow fueron Wi =0.528, 
0.550 y 0.594 para severidad baja, media y alta respectivamente. Hui y Gadow 
(2002), mencionan que valores menores a 0.475 sugieren una distribución 
regular y aquellos mayores a 0.517 una distribución irregular con tendencia a la 
formación de grupos. Acorde con ello, los valores de   ̅̅ ̅̅  obtenidos para las tres 
severidades en este trabajo, indican una distribución irregular con tendencia a la 
agrupación. Tal condición puede ser observada en la distribución de frecuencias 
por grupo estructural donde el mayor porcentaje de grupos para cada severidad 
se ubicó en las categorías Wi=0.50 y Wi=0.75 (Figura 2). 
Al respecto, autores como Beaty y Taylor (2007), reportaron para bosques de 
coníferas de California, impactados por el fuego, que el patrón de distribución 
espacial de los árboles, presentaba condiciones de agrupamiento. Tales 
condiciones se asocian principalmente al modelo de propagación del fuego, el 
cual está determinado por las condiciones topográficas, climáticas y de la 
vegetación (Taylor, 2002). En este sentido, de acuerdo al modelo de 
propagación del fuego se promueve la apertura de espacios que permiten el 
establecimiento de nuevo individuos, es así, que autores como Bekker y Taylor 
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(2010), refieren que severidades de incendio de moderada a alta intensidad, 
pueden afectar seriamente la estructura del bosque matando a muchos árboles, 
tanto jóvenes como adultos y/o especies de corteza delgada, lo que promueve 
el desarrollo de masas forestales de distintas edades y por ende de distintas 
dimensiones y con un arreglo espacial distinto. 
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Figura 9Figura 2 Distribución de frecuencias del Índice de Uniformidad de Gadow para las tres 
severidades del incendio para los rodales de Pinus hartwegii en el Cerro El Potosí 
Para el índice de distancias Di, las severidades presentaron los siguientes 
valores medios: severidad baja con un   ̅̅ ̅       , severidad media con un 
  ̅̅ ̅        y la severidad alta con un valor   ̅̅ ̅       . Tales valores indican 
que el arreglo espacial de los árboles por grupo estructural para cada severidad 
tiene una distribución irregular, tomando como base las distancias entre un 
árbol referencia i y sus cuatro vecinos más cercanos. Tal arreglo se confirma en 
la distribución de frecuencias por grupo estructural, donde se logra apreciar que 
las tres severidades presentaron la mayor frecuencia de grupos estructurales 
entre las clases de distancias tres y cuatro (Figura 3).  
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Figura 10Figura 3. Distribución observada de las clases de distancias entre árboles en las tres 
severidades del incendio para los rodales de Pinus hartwegii en el Cerro El Potosí 
Con los resultados anteriores se puede observar que a lo largo del gradiente 
severidad en las parcelas bajo estudio, los individuos de Pinus hartwegii que 
conforman el bosque presentan una fuerte tendencia a la agrupación, es decir, 
presentan una distribución espacial agregada. Esta situación se ve traducida en 
la actualidad en rodales abiertos y con baja densidad (Cuadro 2), la cual podría 
favorecer la regeneración natural de los bosques de Pinus hartwegii tal y como 
se reportan en los resultados de autores como Rodríguez (2001), Rodríguez y 
Fulé (2003), Rodríguez (2008), quienes hacen referencia que el factor ecológico 
fuego es un elemento importante para la repoblación de la especie Pinus 
hartwegii ya que favorece la regeneración mediante la apertura de espacios y la 
creación de las condiciones adecuadas para el establecimiento de nuevos 
individuos. 
Diferenciación espacial por dimensiones 
Los valores del Índice de dominancia Ui muestran la dominancia de un árbol en 
particular con respecto a sus vecinos más próximos (Gadow et al., 2007), en 
este caso, tales valores expresan la dominancia de dimensiones por diámetro y 
altura. Con respecto a la dominancia por diámetro los valores medios fueron Ui 
= 0.504, 0.483 y 0.475 para la severidad baja, media y alta respectivamente. 
Para la dominancia con base en la altura, los valores promedio fueron Ui = 
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0.500, 0.491 y 0.453 por severidad respectivamente. Tales valores indican que 
solo pocos árboles, cuando son considerados como referencia, son dominantes 
en su entorno local, denotando con ello heterogeneidad de dimensiones 
diamétricas y de altura.  
Lo anterior puede ser observado más a detalle en las distribuciones de 
frecuencia por clase de dominancia para cada variable evaluada. Así, para la 
variable diámetro, se observa una distribución regular de grupos estructurales 
en cada categoría de dominancia para cada una de las severidades (Figura 4a). 
Ello indica que cada grupo estructural está conformado por individuos de 
dimensiones diamétricas distintas. Para la dominancia por altura la distribución 
de frecuencias (Fig.4b), muestra que la severidad baja presenta el mayor 
porcentaje de sus grupos estructurales (28 y 22% respectivamente) en las 
categorías codominante (Ui= 0.5) y muy dominante (Ui = 1.0). En cuanto a las 
severidades media y alta presentan el mayor porcentaje de grupos estructurales 
en las categorías U=0.0 (suprimido) y U= 0.75 (dominante). Las distribuciones 
de frecuencias para ambas variables reflejan el contraste de dimensiones entre 
los individuos supervivientes al incendio y los individuos incorporados a partir de 
la ocurrencia del disturbio.   
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Figura 11Figura 4. Distribución de frecuencias del Índice de dominancia Ui en base a diámetro 
(izquierda) y altura (derecha) para las tres severidades del incendio en rodales de Pinus 
hartwegii en el Cerro El Potosí. 
De esta manera, los promedios de la diferenciación diamétrica fueron   ̅̅ ̅̅ i= 
0.17, 0.28 y 0.34 para severidad baja, media y alta respectivamente. El valor 
promedio obtenido para la severidad baja sugiere de la tendencia a la 
homogeneidad de dimensiones ya que la distribución porcentual de las 
frecuencias por grupos estructural muestra que más del 60% de ellos se 
encuentra en la categoría grado de diferenciación débil (Figura5a), es decir, al 
menos dos de los árboles por cada grupo estructural son iguales en diámetro 
pudiendo ser mayores o menores que el árbol referencia. La severidad media 
registro la mayor cantidad de grupos (37%) en la categoría moderado y la 
severidad alta en la categoría débil (47%). No obstante tales severidades 
registran distribución de grupos estructurales en el resto de las categorías, lo 
que indica que en ellas existe mayor diferencia entre los diámetros de los 
individuos. 
Para la diferenciación en altura los valores promedio fueron para la severidad 
baja   ̅̅ ̅̅       , severidad media   ̅̅ ̅̅        y para la severidad alta   ̅̅ ̅̅  
     . La distribución porcentual de las frecuencias para esta variable exponen 
a b 
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que las tres severidades presentan la mayor cantidad de grupos estructurales 
en la categoría débil (87, 69 y 48 % respectivamente), sin embargo es 
importante resaltar que las severidades media y alta si presentan presencia de 
grupos en el resto de las categorías (Figura 5b).  
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Figura 12Figura 5. Distribución de valores del grado de diferenciación diamétrica TDi (a) y de 
altura THi (b) en las tres severidades del incendio para los rodales de Pinus hartwegii en el 
Cerro El Potosí 
 
Los resultados obtenidos por el índice de diferenciación e índice de dominancia 
para las variables de diámetro y altura, muestran que en la severidad alta es en 
la que se presenta el mayor contraste de dimensiones. Así mismo, se nota una 
tendencia al aumento de la agregación y la diferenciación dimensional conforme 
aumenta la severidad del fuego lo que consecuentemente genera que los 
valores de dominancia disminuyan conforme aumenta la severidad (Cuadro 3 y 
Figura 6). Tales resultados están en línea con lo reportado por varios estudios 
afines (Lecomte et al. 2006; Beaty y Taylor, 2007; González et al. 2008; Yu et 
al. 2009; Bekker y Taylor, 2010), quienes hacen referencia a condiciones de 
heterogeneidad dimensional como efecto del impacto del fuego en bosques de 
coníferas.  
a b 
65 
 
Tabla 5Cuadro 3. Valores medios de los índices aplicados de acuerdo a los 
rodales de Pinus hartwegii en las diferentes clases de severidad del incendio. 
(media±desviación estándar). 
 
Índice 
Severidad 
      Baja      Media      Alta 
Agregación (Wi) 0.528±0.026 0.550±0.063 0.594± 0.031 
Distancias (Di) 6.49± 0.627 5.64± 0.374 6.33± 1.203 
Diferenciación 
diamétrica (TDi) 
0.17± 0.078 0.28± 0.033 0.34± 0.113 
Diferenciación 
en altura (THi) 
0.11± 0.046 0.18± 0.045 0.27±0.095 
Dominancia 
dimensional 
(Uid) 
0.504± 0.038 0.483± 0.024 0.475± 0.059 
 
 
 
Figura 13Figura 6. Distribución espacial por severidad de los individuos de Pinus hartwegii en el 
área de estudio Cerro El Potosí. 
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Así mismo es pertinente mencionar que en México la utilización de este tipo de 
índices para el análisis de la estructura de ecosistemas forestales se ha 
utilizado de manera restringida para determinar la condición actual de un 
ecosistema (Jiménez et al. 2001; Aguirre et al. 2003) o estimar los efectos de 
las practicas silvícolas (Corral et al. 2005; Solís et al. 2006), siendo menos 
común su aplicación con un enfoque ecológico o determinar la influencia del 
disturbio fuego sobre las características estructurales del bosque (González et 
al. 2008, Avila et al. 2011). 
CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos indican que a medida que aumenta el grado de 
severidad de incendio aumenta el grado de agregación del arbolado así como el 
grado de diferenciación dimensional. Sin embargo, el grado de dominancia en 
dimensiones disminuye a medida que aumenta el grado de severidad del 
incendio. 
Así mismo, es oportuno indicar la bondad de aplicación del conjunto de índices 
empleados, para describir la condición estructural que presenta el bosque de 
Pinus hartwegii del cerro El Potosí, a trece años de la ocurrencia de un incendio 
forestal de gran magnitud. Por lo que su uso es recomendable para evaluar 
entre otros disturbios, los efectos del fuego sobre la diversidad estructural de los 
ecosistemas forestales; además poseen la ventaja de que para su cálculo se 
requieren inventariar variables dasométricas fáciles de obtener. 
De la misma manera, los resultados obtenidos en esta investigación pusieron 
de manifiesto la necesidad de generar una evaluación de la condición de la 
regeneración de la especie bajo estudio así como también el análisis de la 
incidencia histórica del fuego para el área, con lo cual se podrá conocer el 
grado disturbio generado y el papel que representa el fuego en el 
mantenimiento de los bosques de coníferas del cerro El Potosí. 
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CAPITULO V 
ANÁLISIS EXPLORATORIO DE LA DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE 
CONÍFERAS EN RODALES AFECTADOS POR DISTINTAS SEVERIDADES 
DE INCENDIO§ 
RESUMEN 
El objetivo de la presente investigación fue realizar un análisis exploratorio de la 
distribución espacial del arbolado en tres rodales mixtos de coníferas, los cuales 
fueron afectados por un incendio de gran intensidad durante el verano de 1998 
en el cerro El Potosí, en el estado de Nuevo León. El área seleccionada 
comprendió tres grados de severidad de incendio (baja, media y alta). Se 
analizaron los patrones de distribución del arbolado mediante la función K de 
Ripley; se analizó la interacción espacial de los individuos en relación a sus 
dimensiones y especies mediante una función de correlación. La evaluación 
espacial de los patrones de puntos y sus atributos se hizo con las librerías 
spatstat, maptools, geosphere y rgdal del programa estadístico R. Los 
resultados mostraron que las severidades baja y media tienen patrones de 
distribución aleatorios mientras que para la severidad alta le correspondió el 
agregado. El análisis de interacción espacial indicó para la severidad baja que 
los individuos suelen distribuirse espacialmente por similitud de dimensiones y 
en distancias mayores la distribución es independiente. Para las severidades 
media y alta la distribución de los individuos fue independiente de la dimensión. 
La distribución por especies en la condición de severidad baja resulto más 
heterogénea, contrario a lo registrado en los sitios con media y alta severidad. 
Palabras clave: Función K, estructura forestal, fuegos forestales, interacción 
espacial 
                                                          
§
 Avila-Flores, D. Y., González-Tagle, M.A. Jiménez-Pérez, J., Aguirre-Calderón, O.A., Treviño-Garza, E.J., 
Vargas-Larreta, B. 2013. Análisis exploratorio de la distribución espacial de coníferas en rodales 
afectados por distintas severidades de incendio. Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del 
Ambiente. En revisión 
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ABSTRACT 
The objective of this research was to conduct an exploratory analysis of the 
spatial distribution of trees in three mixed conifer stands, which were affected by 
a fire of great intensity during the summer of 1998 in the Cerro El Potosí, in the 
state of New Leon. The selected area included three fire severity levels (low, 
medium and high). We analyzed the distribution patterns of trees by Ripley's K 
function, we analyzed the spatial interaction of individuals in relation to their size 
and species by a correlation function. Assessing spatial patterns of points and 
their attributes was done with the libraries spatstat, maptools, geosphere and 
rgdal of the statistical program R. The results showed that the lower and middle 
severities have random distribution patterns while for high severity it accounted 
aggregated. The spatial interaction analysis for low severity indicated that trees 
are spatially distributed by similarity of dimensions and at greater distances the 
distribution is independent. For medium and high severities, the distribution of 
trees was independent of the dimension. The species distribution in the low 
severity condition resulted more heterogeneous, contrary to what is recorded on 
sites with medium and high severity. 
 
Keywords: K function, forest structure, forest fires, spatial Interaction 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El fuego es considerado como uno de los principales agentes de deterioro de 
los ecosistemas forestales (Perry, Oren & Hart, 2008). Sin embargo, para los 
ecosistemas que requieren de la presencia del fuego, éste se presenta como un 
factor de alteración natural que contribuye a mantener su función, estructura y 
composición (Omi, 2005; Phillips & Waldrop, 2008). Dicha consideración es 
atribuida principalmente al factor denominado como severidad ya que es el que 
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determina el impacto del fuego sobre la vegetación y promueve la 
heterogeneidad ecológica ya sea a escala de rodal o paisaje (Gill, Woinarski & 
York, 1999; Bekker & Taylor, 2010). Así mismo, la estructura de un ecosistema 
es un excelente indicador de la biodiversidad, por lo que cualquier impacto 
sobre los ecosistemas forestales representa ante todo un cambio en la 
estructura (Pomerenning, 2006). De tal manera que tanto la distribución 
espacial de los árboles como la de sus principales características experimentan 
importantes cambios después de un incendio, por lo que los patrones y la 
variación espacial de la estructura del rodal generada por el fuego tiene 
importantes efectos en la sucesión de los ecosistemas forestales (Yu, Wiegand 
& Yang, 2009). En este sentido, estudios han referido que la distribución 
espacial de las masas experimenta cambios que se reflejan en la estructura 
como resultado de la presencia del fuego en ecosistemas boscosos. Dichos 
estudios han reportado que la estructura se presenta como un mosaico de una 
mezcla espacial de individuos de distintas edades y por consiguiente de 
distintas dimensiones (Avila et al., 2012; Beaty & Taylor, 2008; Li-Juan & Jian-
Ping, 2003; Lecomte, Simard & Bergeron, 2006; Stephens & Fry, 2005; Taylor, 
2010).  
Es por ello, que resulta de gran importancia conocer los patrones de distribución 
espacial de los individuos en ecosistemas forestales para orientar de manera 
adecuada una gestión sostenible primordialmente en la restauración de los 
ecosistemas modificados por la recurrencia de incendios (González, 
Schwendenmann, Jiménez & Schulz, 2008; Larson & Churchill, 2012).  
En este contexto, el objetivo de la presente investigación fue realizar un análisis 
exploratorio de la distribución espacial del arbolado en rodales mixtos de 
coníferas en el área del cerro El Potosí, los cuales fueron afectados por un 
incendio forestal de grandes magnitudes durante la estación seca del año 1998 
(Lozano, 2006). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio 
El área de estudio corresponde a el cerro El Potosí, el cual se sitúa en el 
municipio de Galeana al sur del estado de Nuevo León entre los 24°50’35’’ y 
24°53’16’’ de latitud Norte y los 100°13’12’’ a 100°15’12” de longitud Oeste 
(Figura 1). Fisiográficamente pertenece a la Sierra Madre Oriental, a la 
subprovincia de la Gran Sierra Plegada. Su ubicación así como su altura (3,700 
msnm) crean las condiciones ecológicas ideales para albergar una gran 
variedad de tipos de vegetación entre los que destacan los bosques de 
coníferas, bosques de encino, así como bosques mixtos típicamente localizados 
en o por encima de los 2,000 msnm (García, 1999). El clima es tipo 
BSohw(e)w”, semiseco templado. Registra lluvias escasas todo el año y la 
precipitación total anual oscila entre los 400 y 600 mm. El rango de temperatura 
media anual fluctúa entre 12 y 18 °C (Instituto Nacional de Estadística y 
Geografía [INEGI], 1986). 
Metodología 
El área seleccionada para la investigación comprendió tres rodales mixtos de 
coníferas con tres diferentes grados de severidad de incendio (baja, media y 
alta). Para determinar las severidades se tomó como base la clasificación 
realizada por Treviño, Jiménez-Pérez, y Aguirre (2000), quienes evaluaron las 
superficies incendiadas en el sur de Nuevo León, mediante el análisis de dos 
imágenes de satélite Landsat TM. De ellas derivaron las clases de severidad de 
incendio así como las superficies afectadas por tipo de vegetación. 
Se instalaron en total nueve parcelas de muestreo de 40m x 40 m. En cada 
nivel de severidad se instalaron tres parcelas. Las variables obtenidas en todos 
los árboles con diámetro a la altura del pecho (DAP) ≥ 5 cm dentro de cada una 
de las parcelas fueron: diámetro a 1.30 m (cm), altura total (m), distancia (m) y 
azimut (°) a cada árbol con respecto al centro de la parcela. La ubicación de los 
sitios en campo se muestra en la figura 1. 
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Figura 14Figura 1. Ubicación de las parcelas de muestreo por severidad de incendio. 
SB=severidad baja. SM= severidad media. SA=severidad alta. 
Composición 
Para la caracterización de las frecuencias del número de individuos y del área 
basal para cada una de las especies presentes en cada sitio de muestreo, se 
tomó como medida de la abundancia el número de individuos por hectárea y 
como medida de la dominancia, se empleó el valor del área basal de los 
individuos presentes en cada sitio de muestreo. También fue estimado el valor 
de importancia ecológica (IE) de cada especie dentro del rodal, estimada como 
el producto de la abundancia y la dominancia (Gadow, Sánchez- Orois & 
Álvarez, 2007). 
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Pre procesamiento de datos para análisis espacial 
Para realizar el análisis estadístico del patrón de distribución espacial fue 
necesario llevar a cabo un pre-procesamiento de datos. Éste consistió en 
asignar a cada árbol una coordenada geográfica mediante el empleo de las 
coordenadas centrales de cada parcela así como las distancias y azimut 
registrados para cada árbol; lo anterior se realizó para cada una de las nueve 
parcelas. La obtención de las coordenadas se realizó empleando las librerías 
geosphere (Hijmans, 2012) y rgdal (Keitt, Bivand, Pebesma & Barry, 2012) del 
software estadístico R.  
Adicionalmente, se generó un archivo shape (.shp) en el cual se almacenaron 
los polígonos de cada parcela, tales polígonos se generaron empleando el 
sistema de información geográfica Quantum Gis (ver.1.7). Dicho archivo shape 
fue importado al software R para unirlo con la base de datos de coordenadas 
del arbolado y así obtener la referencia geográfica para cada árbol en cada una 
de las parcelas, para ello se empleó la librería maptools (Lewin-Koh et al. 2012). 
Posteriormente, el archivo resultante fue transformado a un archivo tipo planar 
point pattern (.ppp) para su análisis estadístico. El análisis fue llevado a cabo 
usando la librería spatstat (Baddeley & Turner, 2005) del mismo software 
estadístico; tal librería fue diseñada para el análisis y evaluación espacial de 
patrones de puntos (Baddeley, 2010). El procedimiento de análisis estadístico 
se describe en los siguientes apartados. 
Distribución espacial 
La función  rK  de Ripley fue utilizada para analizar el patrón de puntos 
mapeados de los árboles en cada una de las parcelas de muestreo por 
severidad (Diggle, 2003). Tal función evalúa si el patrón observado puede 
considerarse como una representación de un proceso homogéneo de Poisson 
(CSR = Complete Spatial Randomness).  
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El análisis consiste en calcular la función  rK  del patrón de puntos observado 
en los rodales y compararlo con la función K  teórica de un patrón de Poisson 
de una misma intensidad. El valor teórico esperado de la función donde se 
asume que un proceso es completamente aleatorio (CSR), siempre coincide 
con el valor de 
2r . Cuando los valores de   2rrK   se considera que un 
patrón de puntos es agregado, caso contrario, valores de   2rrK   indican 
uniformidad o regularidad dependiendo de la escala considerada. La función K  
se define señalando que  rK  es el número medio de individuos dentro de un 
círculo de radio r  alrededor de un individuo (árbol) del patrón, sin considerar 
dicho individuo como central: 
ANˆ  
   


11
11ˆ
j
N
i
rdijI
N
rK
  
Donde  rKˆˆ  es el valor de la función K .   es la intensidad (número de 
individuos por unidad de superficie). N corresponde al número de puntos 
(árboles) del patrón. A  es la superficie de la parcela y  rdijI   la función 
indicadora que toma el valor de 1 si la distancia entre los puntos i y j  es 
menor que r y 0 en caso contrario. Para asegurar suficientes pares de vecinos 
para la construcción de la función K , ésta fue calculada en intervalos de 0.5 m 
con una distancia r 25 m.  
La función transformada (transformación de la raíz) de la función K fue usada. El 
estimador empleado fue  
  2/1








rK
rL , el cual tiene varianza constante 
(Ripley, 1979) y permite una interpretación más sencilla de la prueba. La 
significancia estadística de la función  rL  se realizó mediante simulaciones de 
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Monte Carlo, donde los límites mínimos y máximos se definieron con un 95 % 
de confiabilidad. 
Para conocer la distribución de la interacción espacial entre los individuos y sus 
características, tales como diámetro y especie se empleó una función de 
correlación de segundo orden (MCF= Mark Correlation Function) para patrones 
de puntos marcados   rKmm  (Stoyan & Stoyan, 1994). En este caso, las 
marcas del patrón de puntos corresponden a diámetro y especie. De esta 
manera, para conocer la similitud o disimilitud entre el diámetro de dos árboles 
a una distancia r , se cuantifico mediante la ecuación: 
  2121, mmmmf   
Donde 1m  y 2m  son los valores del diámetro de dos árboles vecinos. Para el 
caso de las especies, por tratarse de un patrón de puntos multi-tipo (patrón de 
puntos que representa diferentes clases de marcas, en este caso especies las 
cuales son denominadas marcas del tipo discreto) la ecuación empleada fue del 
tipo    2121 1, mmmmf  , donde 1m  y 2m  corresponden a la especie de dos 
árboles vecinos.  rKmm  se define como el valor medio normalizado de 
 21,mmf  para todas las marcas del patrón de puntos a una distancia r . Las 
marcas del patrón son consideradas independiente, positiva o negativamente 
correlacionadas en una distancia r  si se cumplen las siguientes afirmaciones:
  1rKmm ,   1rKmm ,   1rKmm   respectivamente. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Composición 
Un total de cinco especies fueron identificadas en los sitios de muestreo 
(Cuadro 1). Para la severidad baja Pinus hartwegii se presentó como la especie 
más abundante y la especie con mayor valor de Importancia Ecológica (IE). La 
especie Pinus greggii para la misma severidad sobresalió con un valor alto de 
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IE, aún sin ser de las más abundantes. Sin embargo, puede ser explicado por 
los valores altos en área basal, lo que indica que hubo menos individuos pero 
con mayores dimensiones. Para la severidad media las especies que 
sobresalieron por su valor de IE fueron Pinus hartwegii y Pinus. strobiformis ya 
que ambas fueron las más abundantes. 
Las especies de Pseudotsuga menziesii y P. strobiformis se destacaron con los 
valores más altos de IE en la severidad alta, a pesar de que P. menziesii fue de 
las especies menos abundantes para tal severidad. Los resultados completos 
se muestran en el cuadro 1. 
Algunas de las especies identificadas en el área de estudio, han sido reportadas 
como especies con adaptaciones de resistencia (para sobrevivir al paso del 
fuego) y/o resiliencia (reproducirse después del fuego o en las condiciones 
creadas por este), tal es el caso de P. hartwegii y P. greggii (Rodríguez, 2008). 
Lo anterior sugiere que dichas adaptaciones tales como corteza gruesa y 
capacidad de rebrote, en el caso de P. hartwegii y la presencia de frutos 
serótinos en P. greggii. Dichas adaptaciones pudieron haber contribuido a que 
estas especies resultaran como las especies ecológicamente más importantes 
para las áreas de severidad baja. La presencia de corteza gruesa en P. 
hartwegii, es usualmente considerada como una adaptación a incendios de baja 
intensidad (Keeley & Zedler, 1998). Sin embargo, en la severidad alta la especie 
P. hartwegii no figura como una especie con un alto valor de IE. Por otra parte 
los resultados indican que en la severidad alta el número de individuos 
sobrevivientes es menor, los resultados completos se muestran en el cuadro 1. 
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Tabla 6Cuadro 1. Frecuencias absolutas y relativas del número de individuos 
(N/ha), área basal (G/ha) y valor de importancia ecológica (IE) de las especies 
en cada severidad de incendio. 
Severidad Especie N/ha G/ha N % G % IE 
B
a
ja
 
Abies vejarii 29 0.0212 0.0903 0.0221 0.002 
Pinus strobiformis 54 0.0389 0.1677 0.0406 0.0068 
Pinus greggii 44 0.2394 0.1355 0.2496 0.0338 
Pinus hartwegii 171 0.6458 0.529 0.6732 0.3562 
Pseudotsuga 
menziesii 25 0.0139 0.0774 0.0145 0.0011 
Total 323 0.9592 1 1 1 
M
e
d
ia
 
Abies vejarii 31 0.1656 0.1145 0.0895 0.0102 
Pinus strobiformis 46 0.4576 0.1679 0.2474 0.0416 
Pinus hartwegii 165 0.8092 0.6031 0.4375 0.2639 
Pseudotsuga 
menziesii 31 0.4171 0.1145 0.2255 0.0258 
Total 273 1.8495 1 1 1 
A
lt
a
 
Abies vejarii 169 0.0371 0.4154 0.0309 0.0128 
Pinus strobiformis 117 0.3381 0.2872 0.2817 0.0809 
Pinus hartwegii 31 0.4106 0.0769 0.3421 0.0263 
Pseudotsuga 
menziesii 90 0.4144 0.2205 0.3453 0.0761 
Total 407 1.2002 1 1 1 
 
 
Distribución espacial 
Los resultados del análisis de distribución espacial obtenidos de la aplicación de 
las funciones (  rK  y  rL ) indican que para la severidad baja el patrón de 
distribución observado es aleatorio (Figura 2a). Sin embargo, en distancias 
menores de 8 m, dos de las tres parcelas presentaron una distribución 
agrupada. No obstante, la distribución para estas dos parcelas tiene una 
marcada tendencia hacia la aleatoriedad.  
Para la severidad media el patrón de distribución fue aleatorio (Figura 2b) por lo 
cual, dicha severidad se ajusta a una distribución completamente al azar o 
CSR. Para la severidad alta se presentó un patrón de distribución agregado 
(Figura 2c).  
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Figura 15Figura 2. Distribución espacial y tendencias del Índice de distribución espacial K(r) y 
de su transformación L(r) en rodales mixtos de coníferas con distinto grado de severidad de 
incendio en el cerro El Potosí. La línea continua representa las funciones Kobs(r) y Lobs(r) de los 
valores observados y la línea punteada representa el valor teórico de la hipótesis CSR (Ktheo(r)). 
La zona gris representa el primer (Klo(r) y Llo(r)) y tercer cuartil (Khi(r) y Lhi(r)) de los valores 
alcanzados por la funciones en 99 simulaciones de patrones Poisson de la misma intensidad 
que el original. 
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Algunos trabajos similares realizados para los bosques del oeste de Estados 
Unidos, refieren que su estructura básica es un mosaico de tres elementos: 
espacios abiertos, árboles individuales muy separados y árboles agregados 
(Agee, 2003; Binkley, Romme, & Cheng, 2008; North et al., 2004). Si bien la 
abundancia y el área ocupada por estos elementos varían entre los tipos de 
bosques, aparece como la estructura espacial básica que los caracteriza acorde 
con su régimen de fuego. Tal condición es atribuida a las características propias 
del comportamiento del fuego (Stephens & Fry, 2005; Taylor, 2010), el cual está 
determinado por las condiciones topográficas y climáticas prevalecientes en el 
momento de la ocurrencia del incendio y por la condición estructural de la 
vegetación (Ryan, 2002). Acorde con ello, la estructura espacial encontrada en 
esta investigación, sugiere que el patrón de propagación del fuego fue muy 
heterogéneo principalmente en la severidad alta. Lo que apunta a una gran 
influencia en la creación de espacios y con ello la formación de pequeños 
grupos de individuos sobrevivientes dentro del rodal investigado. 
 
Interacción espacial 
La función de correlación  rKmm  indicó que en la severidad baja y en distancias 
menores a 13 m los individuos suelen distribuirse por similitud dimensional 
(correlación positiva). Ello indica que los individuos suelen tener como vecinos 
inmediatos árboles de dimensiones similares. No obstante, en un rango de 
distancias de 13-16 m los individuos presentan una correlación negativa 
indicando con ello que las dimensiones de los vecinos inmediatos son distintas 
(Figura 3a).  
 
Para la severidad media y alta la tendencia de la distribución espacial de puntos 
(árboles) presentó una correlación negativa (Figura 3b y 3c) lo que se traduce 
en una distribución dimensional heterogénea, es decir, los individuos presentes 
se distribuyen espacialmente en una mezcla irregular de dimensiones. Lo 
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anterior refleja que a medida que aumenta la severidad las dimensiones de los 
individuos presentes se vuelven más heterogéneas. 
 
 
 
 
 
Figura 16Figura 3. Función de correlación (Kmm(r)) y distribución espacial por diámetro en 
rodales mixtos de coníferas afectados por incendios forestales en el cerro El Potosí. Líneas 
punteada representa el valor teórico esperado kmm(r) = 1 en el caso de independencia entre las 
marcas, la línea discontinua representa los valores teóricos esperados y la línea solida 
representa los valores observados. 
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Autores como Beaty y Taylor (2007) y Taylor (2010), reportaron para bosques 
de coníferas impactados por el fuego, que el patrón de distribución espacial de 
los árboles presentó condiciones de agrupamiento, donde además los 
individuos se agrupaban por similitud dimensional. Bekker y Taylor (2010), 
refieren que severidades de incendio de moderada a alta intensidad, pueden 
afectar la estructura espacial del bosque ya que eliminan muchos árboles, tanto 
jóvenes como adultos y/o especies de corteza delgada, lo que promueve el 
desarrollo de masas forestales de distintas edades y dimensiones. Tal 
referencia es compatible con los resultados encontrados en esta investigación 
ya que para las severidades media y alta el patrón de distribución presenta una 
correlación negativa lo que se traduce en una mezcla de individuos con distintas 
dimensiones. 
Para la distribución espacial por especies, la función de correlación indicó que 
la tendencia de distribución para la severidad baja es hacia la mezcla de 
especies, prácticamente en todas las distancias analizadas (Figura 4a). Sin 
embargo, para las severidades media y alta la correlación fue positiva, es decir, 
la tendencia es hacia la homogeneidad de especies. Lo anterior indica que la 
mayoría de los individuos en estas severidades suelen tener como vecinos 
árboles de su misma especie (Figura 4b y 4c).  
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Figura 17Figura 4. Función de correlación y distribución espacial por especies en rodales mixtos 
de coníferas afectados por incendios forestales en el cerro El Potosí. La línea punteada 
representa el valor teórico kmm(r) = 1 esperado en el caso de independencia entre las marcas. 
La línea discontinua representa los valores teóricos. La línea solída representa los  valores  
observados. Av= Abies vejarii, Pa= Pinus strobiformis, Pg= Pinus greggii, Ph= Pinus hartwegii, 
Ps= Pseudotsuga menziesii. 
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CONCLUSIONES 
Las severidades baja y media presentaron un patrón de distribución de 
individuos aleatorio. En cambio, para la severidad alta el patrón de distribución 
encontrado fue agrupado. 
La distribución espacial de los individuos en la severidad baja presentó 
condiciones de distribución por similitud de dimensiones en distancias menores 
a 13 m. Para las severidades media y alta la distribución de las dimensiones de 
los individuos se observó de manera independiente. 
En la severidad baja la distribución espacial por especies presentó condiciones 
de heterogeneidad (mayor mezcla espacial de especies); mientras que para la 
severidad media y alta se obtuvo una correlación positiva, es decir, ambas 
severidades mostraron mayor tendencia a la homogeneidad en la mezcla 
espacial de especies. 
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CAPITULO VI 
CONCLUSIONES GENERALES 
Los resultados del estudio dendrocronológico indican que los 15 incendios 
encontrados durante el periodo de 1881 - 1998 se presentaron en años donde 
las condiciones climáticas fueron secas, sin embargo, mediante el análisis de 
relación con patrones históricos de clima y los registros de incendio en los 
anillos de crecimiento no se observó una relación significativa entre los 
parámetros climáticos y la frecuencia de incendios.  
Hasta antes de 1955 los periodos libres de incendios oscilaron en un rango de 4 
a 11 años, pero después de esta fecha dichos periodos fueron más 
prolongados. De esta manera entre los incendios registrados entre 1955 y 1978 
se registraron periodos libres de incendios de hasta 23 años así como uno de 
23 años entre 1978 y 1998. 
Por lo anteriormente descrito se puede concluir que la ocurrencia de incendios 
está principalmente asociada a las actividades antropogénicas, como por 
ejemplo la extracción de madera principalmente. A este respecto, se puede 
dilucidar que el régimen de fuego para para la superficie analizada en el cerro 
El Potosí fue modificado por actividades antropogénicas.  
Si bien la frecuencia de incendios ha disminuido, las intensidades de los 
mismos han aumentado, lo que representa serias amenazas para la estabilidad 
ecológica de dichos ecosistemas. Es por ello que sería ventajoso utilizar planes 
de quemas prescritas que permitan reintegrar la variabilidad natural del régimen 
de fuego así como para promover el reciclaje de nutrientes y preparar el suelo 
para las semillas de las cuales depende la regeneración futura. 
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La caracterización estructural en las áreas de bosque de Pinus hartwegii indican 
que un aumento en el grado de severidad de incendio incrementa la agregación 
del arbolado así como un aumento en la diferenciación dimensional, 
contrariamente a lo ocurrido con la dominancia de dimensiones, ya que esta 
disminuyo conforme al aumento en la severidad del incendio. Estos patrones de 
distribución espacial se dan como resultado del modelo de propagación e 
intensidad del fuego, lo que a su vez generó rodales dimensionalmente más 
heterogéneos pero con bajas densidades. 
La caracterización estructural en las áreas de bosque mixto, la distribución 
espacial del arbolado y sus características (especie, diámetro y altura) fue 
similar a lo encontrado en las áreas de bosque de Pinus hartweggii. No 
obstante, el grado de mezcla de especies disminuyo conforme al aumento en el 
grado de severidad, esto es, se encontró mayor mezcla de especies en los 
rodales con menor grado de afectación. Las especies que sobresalieron en los 
rodales con mayor grado de afectación fueron aquellas que han sido reportadas 
como especies con adaptaciones para sobrevivir a la presencia del fuego. 
Conocer la frecuencia histórica de incendios en los ecosistemas forestales y la 
relación con su estructura espacial y de dimensiones brinda un antecedente 
extraordinario para la elaboración de estrategias de manejo y restauración. 
 
